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1 . 0 I N T R O D U C T I O N :
V i s i b i l i t y im p a i r m e n t i s o n e o f t h e m o s t a p p a r e n t e f f e c t s o f a i r p o l l u t i o n . V i s i b i l i t y
r e d u c t i o n m a y a r i s e d u e t o n a t u r a l a n d / o r m a n - m a d e s o u r c e e m i s s i o n s a n d m a y b e
i n t e n s i f i e d b y m e t e o r o l o g i c a l e f f e c t s . E x t i n c t i o n o f l i g h t (s c a t t e r i n g a n d a b s o r p t i o n ) b y
fi n e p a r t i c l e s i s t h e m a j o r c a u s e o f v i s i b i l i t y r e d u c t i o n . E x t i n c t i o n c o e f fi c i e n t s o f l i g h t i n
t he a t m o s p h e r e h a v e b e e n u s e d t o q u a n t i t a t i v e l y d e s c r i b e t h e v i s u a l r a n g e i n t h e
a tm o s p h e r e D i r e c t m e a s u r e m e n t s o f s c a t t e r i n g a n d a b s o r p t i o n c o e f fi c i e n t s c o u l d b e
m a d e u s i n g n e p h e l o m e t e r s a n d t r a n s m i s s o m e t e r s . H o w e v e r , i t i s a l s o p o s s i b l e t o e s t im a t e
t h e s e c o e f f i c i e n t s u s i n g M ie t h e o r y c a l c u l a t i o n s a s a fu n c t i o n o f a e r o s o l m a s s b a s e d o n
t r a c e p o l l u t a n t s i n t h e a t m o s p h e r e .
F i n e p a r t i c l e s i n t h e s o - c a l l e d a c c u m u l a t i o n m o d e (0 . 1 - 1 . 0 |i m ) s t r o n g l y i n fl u e n c e
v i s i b i l i t y r e d u c t i o n . T h e p a r t i c l e r e m o v a l m e c h a n i s m s i n t h e a tm o s p h e r e a r e l e a s t
e f fi c i e n t f o r p a r t i c l e s i n t h i s s i z e r a n g e . T h e r e f o r e , a t m o s p h e r i c p a r t i c l e s t e n d t o
a c c u m u l a t e i n t h i s s i z e r a n g e h e n c e , t h e n a m e . P a r t i c l e s i n t h i s s i z e r a n ge a r e t h e m o s t
e f f i c i e n t s c a t t e r e r s p e r u n i t m a s s . T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f p a r t i c l e s a n d t h e r e l a t i v e
h u m i d i t y o f t h e a m b i e n t a t m o s p h e r e a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n v i s i b i l i t y d e g r a d a t i o n .
K n o w l e d g e o f c o n c e n t r a t i o n o f s u l f a t e s f o r s c a t t e r i n g a n d c a r b o n f o r a b s o r p t i o n i s
i m p o r t a n t i n e x t i n c t i o n c o e f fi c i e n t c a l c u l a t i o n s .
T h e r e a r e a n u m b e r o f s t u d i e s i n t h e l i t e r a t u r e (H a s a n a n d D z u b a y , 19 8 3 ; O u im e t t e , 19 8 2 ;
S l o a n e
,
1 9 8 3 ; S l o a n e a n d W o l f f , 19 85 ; E l de r i n g a n d C a s s , 19 9 4 ; Z h a n g , e t a l . , 1 9 9 4 ) t h a t
u s e M i e t h e o r y (M i e , 1 90 8 ) c a l c u l a t i o n s t o e s t im a t e e x t i n c t i o n a n d s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s
w h i c h t h e n c a n b e c o m p a r e d t o m e a s u r e d v a l u e s . I n a l l o f t h e s e s t u d i e s a s i g n i f i c a n t
a m o u n t o f e f f o r t w a s p u t i n t o o b t a i n i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e a m b i e n t a e r o s o l
A l t h o u g h s o m e i m p r o v e m e n t s i n o b t a i n i n g s i z e d i s t r i b u t i o n d a t a h a v e b e e n a c h i e v e d , i t
s t i l l r e m a i n s a c o m p l i c a t e d a n d e x p e n s i v e t a s k t o c o l l e c t s i z e d i s t r i b u t i o n d a t a . T h e r e f o r e ,
t he s e s t u d i e s c o u l d o n l y b e c o n d u c t e d f o r b r i e f p e r i o d s d u r i n g t h e o v e r a l l l o n g- t e r m
s t u d i e s o f a m b i e n t a t m o s p he r i c c o n d i t i o n s .
I n t h e p a s t t e n y e a r s a n u m b e r o f d a t a b a s e s h a v e b e e n ge n e r a t e d t h a t c o n t a i n t h e n e c e s s a r y
d a t a f o r M i e t h e o r y c a l c u l a t i o n s o f e x t i n c t i o n , w i t h t h e e x c e p t i o n o f s i z e d i s t r i b u t i o n .
S i n c e i t i s w e l l a c c e p t e d t h a t a e r o s o l p a r t i c l e s i n t h e a c c u m u l a t i o n m o d e a r e r e s p o n s i b l e
f o r t h e m o s t v i s i b i l i t y d e g r a d a t i o n , a n d s h o r t t e r m s t u d i e s w h e r e i n v e s t i g a t o r s d e t e r m i n e d
t h e s i z e d i s t r i b u t i o n f o r t h e s a m p l e a e r o s o l s h a v e s h o w n t h a t s i z e d i s t r i b u t i o n s w i t h i n t h i s
r a n ge a r e u s u a l l y fo u n d , i t w a s t h e o r i z e d t h a t i t m i g h t b e p o s s i b l e t o i d e n t i f y a n a e r o s o l
s i z e d i s t r i b u t i o n w h i c h c o u l d b e u n i v e r s a l l y u s e d t o c h a r a c t e r i z e a l l a e r o s o l s i n c o m p u t i n g
e x t i n c t i o n
,
s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s .
T h i s w o r k a n a l y s e s a n u m b e r o f d a t a b a s e s t o o b t a i n d a t a s u i t a b l e f o r M i e t he o r y
c a l c u l a t i o n s . U s i n g t h e c o l l e c t e d d a t a , e x t i n c t i o n , s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s
a r e e s t im a t e d a n d t h e n c o m p a r e d t o t he m e a s u r e d v a l u e s o f t h e e x t i n c t i o n , s c a t t e r i n g , a n d
a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s .
2 . 0 B A C K G R O U N D :
V i s i b i l i t y r e d u c t i o n i s a r e s u l t o f a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g o f l i g h t b y g a s m o l e c u l e s a n d
p a r t i c l e s i n t h e a tm o s p h e r e . A l t h o u g h a b s o r p t i o n o f c e r t a i n w a v e l e n g t h s o f v i s i b l e
r a d i a t i o n c a u s e s a t m o s p h e r i c c o l o r a t i o n , b y f a r l i g h t s c a t t e r i n g i s t h e m o r e i m p o r t a n t
p h e n o m e n o n r e s p o n s i b l e f o r im p a i r m e n t o f v i s i b i l i t y .
L i g h t s c a t t e r i n g r e f e r s t o t h e d e f l e c t i o n o f d i r e c t i o n o f t r a v e l o f l i g ht b y a i r b o r n e m a t e r i a l .
V i s i b i l i t y r e du c t i o n o c c u r s w h e n t he r e i s s i g n i f i c a n t s c a t t e r i n g o f l i g h t b y a e r o s o l s
b e t w e e n t h e o bj e c t a n d t h e o b s e r v e r . A tm o s p h e r i c p a r t i c l e s s c a t t e r v i s i b l e l i g h t f r o m t h e
s u n a n d o t h e r p a r t s o f t h e s k y t h r o u g h t h e l i n e o f s i g h t o f t h e o b s e r v e r c h a n g i n g t h e
c o n t r a s t b e t w e e n t h e o bj e c t a n d i t s b a c k g r o u n d . T h i s c h a n g e o f c o n t r a s t i s p e r c e i v e d a s
d e t e r i o r a t i o n o f v i s i b i l i t y b y t h e o b s e r v e r W i t h o u t c o n t r a s t t h e o bj e c t b l e n d s i n t o t h e
b a c k gr o u n d , b e c o m i n g i n v i s i b l e (R e i s t , 19 9 3 ) .
T he e f f e c t s o f a t m o s p h e r i c c o n s t i t u e n t s o n v i s i b i l i t y r e d u c t i o n c a n b e i n v e s t i g a t e d b y
m a k i n g c e r t a i n s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s . C o n s i d e r a b l a c k o bj e c t ( o n e t h a t r e f l e c t s n o
l i g h t ) b e i n g v i e w e d a g a i n s t a n i d e a l w h i t e b a c k gr o u n d , a h o m o g e n e o u s a t m o s p h e r e s u c h
t h a t t h e s c a t t e r i n g a n d a b s o r p t i o n o f l i g h t i s t h e s a m e a n y w h e r e b e t w e e n t h e o b s e r v e r a n d
t he o bj e c t , a u n i f o r m s k y b r i g h t n e s s b e t w e e n t he o bj e c t a n d t h e o b se r v e r , a n d a h o r i z o n t a l
v ie w i n g d i s t a n c e s h o r t e n o u g h t h a t e a r t h
'
s c u r v a t u r e c a n b e i g n o r e d . T he c o n t r a s t i s
d e f i n e d a s t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l i g h t i n t e n s i t y o f t h e o bj e c t a n d t h e
b a c k g r o u n d w h e n v i e w e d a t a d i s t a n c e , X f r o m t h e o bj e c t . T h e c o n t r a s t i s g i v e n b y
C (x ) =
/
b ( x ) - / o ( x )
w h e r e /
„ (j c ) a n d / „ ( x ) a r e t h e i n t e n s i t i e s o f t h e b a c k g r o u n d a n d t h e o bj e c t , r e s p e c t i v e l y
Wh e n t h e i n t e n s i t i e s o f t h e o bj e c t a n d t h e b a c k g r o u n d a r e e q u a l , t h e c o n t r a s t i s z e r o
i n d i c a t i n g t h a t t h e o bj e c t i s i n v i s i b l e . I n o u r s i m p l i f i e d m o d e l f o r a b l a c k o bj e c t a g a i n s t a
w h i t e b a c k gr o u n d , w h e n X = 0 ( a t t h e o bj e c t ) t h e i n t e n s i t y o f t h e o bj e c t i s / „ (x ) = 0 s i n c e
t h e o bj e c t i s b l a c k a n d a b s o r b s a l l t h e v i s i b l e r a d i a t i o n i n c i d e n t o n i t . T h e n C (0 ) = 1 ,
i n d i c a t i n g t h a t t h e o bj e c t i s p e r f e c t l y v i s i b l e . T h e i n t e n s i t y o f l i g h t w h i c h a pp e a r s t o
c o m e f r o m t h e o b j e c t / „ ( x ) w i l l c h a n g e w i t h d i s t a n c e b e c a u s e o f l i g h t s c a t t e r i n g o r
a b s o r p t i o n b y p a r t i c l e s a n d g a s e s a l o n g t h e p a t h b e t w e e n t h e o bj e c t a n d o b s e r v e r T h e
f r a c t i o n a l r e d u c t i o n i n /
„
c a n b e e x p r e s s e d a s ,
w h e r e b
^ ^ ^
a n d b
^ ^ ^ ,
a r e t h e c o e f fi c i e n t s o f a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g , r e s p e c t i v e l y T h e
b
^ i, ^
d x r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n t i a l i n t e n s i t y b e t w e e n t h e b a c k g r o u n d a n d t h e o bj e c t l o s t b y
a b s o r p t i o n , w h i l e b ^ ^ ^ ^ dx r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n t i a l i n t e n s i t y l o s t b y s c a t t e r i n g o f l i gh t o u t
o f t h e l i n e o f s i g h t o f t h e o b s e r v e r . C o e f f i c i e n t s o f a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g a r e u s u a l l y
i n d e p e n d e n t o f v i e w i n g d i s t a n c e , X . H o w e v e r , t h e y a r e d e p e n d e n t o n a e r o s o l
c o n c e n t r a t i o n . T o c o m p l e t e t h e d e f i n i t i o n o f / „ , w e n e e d t o i n c l u d e t h e e f f e c t o f t h e
s c a t t e r e d l i g h t f r o m t h e b a c k gr o u n d i n t o t h e l i n e o f s i g h t o f t h e o b s e r v e r . T h i s i n c r e a s e
c o u l d b e r e p r e s e n t e d a s , V i „ { x )d x w h e r e b
'
i s a c o n s t a n t . W i t h t h e a d d e d v a r i a b l e , n e t
c h a n ge i n o bj e c t i n t e n s i t y i s g i v e n b y
B a c k g r o u n d i n t e n s i t y i s i n d e p e n d e n t o f X a n d g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n ;
T h i s e q u a t i o n s h o w s t h a t V = b , + b T h u s c h a n g e i n c o n t r a s t i s g i v e n b y
d C ( x ) = - (b , + b )C {x )d x
a b s s c a t
I n t e g r a t i n g t h i s e q u a t i o n g i v e s t h e K o s c hm e i d e r e q u a t i o n a n d s h o w s a n e x p o n e n t i a l
d e c r e a s e i n c o n t r a s t w i t h d i s t a n c e , X .
- {b . + b ) x
C {x ) = e « * ^ ^
' ^ " ^
T h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t , b , a c c o u n t s f o r b o t h t h e s c a t t e r i n g d u e t o a tm o s p h e r i c
g a s e s a n d t h e s c a t t e r i n g d u e t o a e r o s o l p a r t i c l e s . S im i l a r l y , a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t , b , ,
a c c o u n t s f o r a b s o r p t i o n b y bo t h a t m o s p h e r i c g a s e s a n d a e r o s o l s W i t h t h e e x c e p t i o n o f
a n d e x t r e m e l y c l e a n a t m o s p h e r e , s c a t t e r i n g a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s a r e d o m i n a t e d b y
p ar t i c u l a t e s c a t t e r i n g . T h e s c a t t e r i n g b y a tm o s p h e r i c m o l e c u l e s h a s a m i n im a l e f f e c t ,
h o w e v e r
,
i t l im i t s t h e m a x im u m v i s u a l r a n g e fo r a b l a c k o bj e c t v i e w e d o n a w h i t e b a c k
g r o u n d t o 1 0 0 - 3 0 0 k m (H i n d s 19 8 2 )
A e r o s o l s i n s i z e r a n ge s c o m p a r a b l e t o t h e w a v e l e n g t h s o f v i s i b l e l i g h t h a v e b e e n s h o w n
t o b e r e s p o n s i b l e f o r v i s i b i l i t y de g r a d a t i o n . A s t h e w a v e l e n g t h s o f v i s i b l e l i g h t s p a n f r o m
0 . 4 t o 0 . 7 |i m , t h e a e r o s o l p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e 0 . 1 t o 1 }xm i n d i a m e t e r h a v e b e e n
s h o w n t o b e m o s t e f f i c i e n t s c a t t e r e r s p e r u n i t m a s s . F o r t h i s s i z e r a n g e t h e M i e t h e o r y o f
r a d i a t i o n s c a t t e r in g c a n b e u s e d t o de t e r m i n e v a l u e s o f i » , ^ „ , .
E x t i n c t i o n c o e f f ic i e n t , b , i s d e f i n e d a s t h e s u m o f t h e a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g
c o e f f i c i e n t s . I t i s p o s s ib l e t o r e l a t e v i s u a l r a n g e t o e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t b y a s s u m i n g a
v a l u e fo r t h e c o n t r a s t i n t h e a bo v e e q u a t i o n . F o r t h e s i m p l i f i e d c a s e o f v i e w i n g a b l a c k
o bj e c t i n a w h i t e b a c k g r o u n d , a n a v e r a g e o b s e r v e r i s a c c e p t e d t o b e a b l e t o s e e a n o bj e c t
w i t h a c o n t r a s t v a l u e o f 2 p e r c e n t . U s i n g t h i s a s s u m p t i o n , t h e e q u a t i o n s h o w i n g t h e
e x p o n e n t i a l d e c a y o f c o n t r a s t w i t h d i s t a n c e c o u l d b e s o l v e d y i e l d i n g a n e q u a t i o n f o r









n o w r e p r e s e n t s t h e v i s u a l r a n g e . T h u s t h e v i s u a l r a n g e c a n b e e x p r e s s e d i n
t e r m s o f a n e x t i n c t i o n c o e f fi c i e n t
,
b . A s e v i d e n t f r o m t h e e q u a t i o n , t h e u n i t o f b i s
e x t ^ e x t
r e c i p r o c a l o f d i s t a n c e , s u c h a s m
" '
(S e i n f e l d , 1 9 8 2 ; M i d d l e t o n , 1 9 5 2 ; W a g g o n e r , e t a l .
19 8 1) .
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3 . 0 M I E - A R E S P R O G R A M :
T h e M i e - A RE S p r o g r a m w a s u s e d i n c a l c u l a t i n g t h e c o e f f i c i e n t s o f e x t i n c t i o n , s c a t t e ri n g ,
a n d a b s o r p t i o n f o r t h i s s t u d y . T h e M i e - A R E S p r o g r a m i s a c o m b i n a t i o n o f t h e M i e c o d e
a n d t h e A R E S (A e R o s o l E q u i l i b r i u m S y s t e m ) p r o g r a m T h e A R E S p r o g r a m i s a n u p d a t e
t o t h e o r i g i n a l M A R S (M o d e l f o r a n A e r o s o l R e a c t i n g Sy s t e m ) p r o g r a m (B i n k o w s k i ,
19 9 5 ) . T h u s , t h e M i e - A R E S p r o g r a m i s a n u p d a t e o f t h e o r i g i n a l M i e
- M A R S p r o g r a m
d e s c r i b e d b y W i l s o n a n d R e i s t ( 19 9 4 ) .
T h e A R E S c o d e i s b a s e d o n t h e M A R S c o d e a n d t h e S C A P E c o d e (B i n k o w s k i , 19 9 5 ) .
M A R S p r e d i c t s t h e q u a n t i t y a n d t he c o m p o s i t i o n o f s e c o n d a r y a tm o s p h e r i c a e r o s o l s
c o n t a i n i n g s u l f a t e , n i t r a t e , a n d a m m o n i u m c o m p o u n d s . C h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f
m u l t i p h a s e a e r o s o l s c o n t a i n i n g w a t e r , (N H 4 ) 2 S 0 4 , N H 4H S O 4 , (N H 4 ) 3H (S 0 4 ) 2 , H 2S O 4 ,
H N O 3 , N H 4N O 3 i s p r e d i c t e d b y a t h e r m o d y n a m i c a pp r o a c h (S a x e n a , e t a l 19 8 6 ) . T h e
M A R S p r o g r a m i s c o m p u t a t i o n a l l y i n e x p e n s i v e a s i t s t r e a t m e n t o f i n t e r f a c i a l e q u i l i b r i a
f o c u s e s o n l y o n m a j o r c o m p o n e n t s , t h u s m i n im i z i n g t h e e q u a t i o n s t o b e s o l v e d . T h e r e
a r e o t h e r m o d e l s w i t h ri g o r o u s t h e r m o d y n a m i c r o u t i n e s b u t t h e y a r e c o m p u t a t i o n a l l y
e x p e n s i v e a n d t h e M A R S p r o g r a m h a s b e e n s h o w n t o p r o d u c e c o m p a r a b l e r e s u l t s
(S a x e n a , e t a l , 1 9 8 6 ; K i m e t a l 19 9 3 ) . A m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e M A R S a n d
S C A PE p r o g r a m s a r e p r o v i d e d i n a r t i c l e s b y Sa x e n a , e t a l ( 19 8 6 ) a n d K im , e t a l ( 19 9 3 ) .
T h e A R E S p r o g r a m u s e s c h e m i c a l a n d p h y s i c a l a e r o s o l d a t a s u c h a s s u l f a t e s (S 0 4
" ^
) ,
A m m o n i u m (N H 4
' ^
) , a n d N i t r a t e s (N O 3
'
) a l o n g w i t h h u m i d i t y a n d g e n e r a t e s a n i n p u t d a t a
s e t t o b e u s e d i n t h e M i e c o d e f o r c o m p u t i n g M i e v a l u e s T h e A RE S c o d e c a l c u l a t e s
c o m p o s i t i o n o f a s u l f a t e , n i t r a t e , a m m o n i u m , a n d w a t e r a e r o s o l b a s e d o n e q u i l i b r i u m
t h e r m o d y n a m i c s . T h e A R E S c o d e c o n s i de r s t w o r e g i m e s d e p e n d i n g o n t h e m o l a r r a t i o o f
a m m o n i u m t o s u l f a t e F o r t h e m o l a r r a t i o s o f l e s s t h a n t w o
,
t he c o d e s o l v e s a c u b i c f o r
t h e h y d r o g e n m o l a l i t y . I n t h i s m o d e , t h e n i t r a t e s a r e a s s u m e d n o t t o b e p r e s e n t w h e n
m o l a l i o n i c s t r e n g t h s a r e gr e a t e r t h a n 5 0 o r n i t r a t e s a r e c a l c u l a t e d i f s u f f i c i e n t a m m o n i u m
a n d l i q u i d w a t e r i s p r e s e n t . F o r m o l a r r a t i o s o f t w o o r g r e a t e r , a l l s u l f a t e i s a s s u m e d t o b e
a m m o n i u m s u l f a t e a n d t h e a m m o n i u m n i t r a t e i s c a l c u l a t e d t o d e t e r m i n e i t s p r e s e n c e
(B i n k o w s k i , 1 9 9 5 ) .
T h e M i e c o d e u s e d i n t h e p r o g r a m c o m p u t e s t h e M i e v a l u e s . F o r t h e M i e t h e o r y
c a l c u l a t i o n s a s e t o f t h e o r e t i c a l l o g - n o r m a l s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e u s e d I n t h e s e
c a l c u l a t i o n s t h e a e r o s o l w a s a s s u m e d t o b e a t i t s fi n a l s i z e d i s t r i b u t i o n a f t e r c h e m i c a l
r e a c t i o n s a n d t h e a c q u i s i t i o n o f w a t e r . F o r a l o g - n o r m a l d i s t r i b u t i o n t h e ge o m e t r i c m e a n ,
d
g ,
a n d g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n , O g , a r e c h o s e n a n d 15 d i s c r e t e s i z e i n t e r v a l s
c o m p u t e d s u c h t h a t a b o u t 9 9 p e r c e n t o f a l l p a r t i c l e s a r e i n c l u d e d (t h e t a i l s a t e i t h e r e n d o f
t h e d i s t r i b u t i o n a r e n e g l e c t e d ) A s p r e a d f a c t o r , s , i s d e fi n e d b y ;
s = o t
T h e l o w e s t s i z e i s d e f i n e d b y t h e e q u a t i o n ;
1 2
8l o w e s t
a n d a f a c t o r , / , i s d e f i n e d a s ;
15
^ ^
T h e n , t h e u p p e r s i z e o f e a c h i n t e r v a l i s s u c c e s s i v e l y d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o ;
d = d , e x p f f )
u p p e r l o w e r
^ ^ ^




u p p e r l o w e r
a v g
F o r t h e n e x t i n t e r v a l t h e u p p e r s i z e b e c o m e s t h e l o w e r s i z e . T h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s , n ,
i n a s i z e i n t e r v a l i s g i v e n b y ;
d + d
,
u p p e r l o w e r
d * l n \ a \ * - y/ 2 n
a v g I g
'





2 1n ^ a
U s i n g t h e a b o v e e q u a t i o n a n d t h e e q u a t i o n f o r d a v g t h e f r a c t i o n a l n u m b e r o f p a r t i c l e s i n a
s i z e i n t e r v a l c a n b e de t e r m i n e d a l o n g w i t h t h e a v e r a ge d i a m e t e r f o r t h a t s i z e i n t e r v a l f o r a
g i v e n d g a n d <3 g .
T h e d a t a s e t s f o r t h i s s t u d y c o n t a i n e d t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s : S i t e , Y e a r , M o n t h , D a y ,
T e m p e r a t u r e , H u m i d i t y , T o t a l A e r o s o l M a s s ( T A M ) , T o t a l C a r b o n M a s s ( T C M ) ,
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E l e m e n t a l C a r b o n M a s s ( E CM ), Su l f u r M a s s ( SM ) , M e a s u r e d C o e f f i c i e n t o f S c a t t e r i n g ,
a n d M e a s u r e d C o e f f i c i e n t o f A b s o r p t i o n .
T h e M i e - A R E S pr o gr a m i s c o m b i n e d w i t h a s e p a r a t e c o d e t h a t p r e p a r e s t h e r a w i n p u t
d a t a g i v e n a b o v e t o b e u s e d b y t he A R E S p r o g r a m a n d i n t r o du c e s t h e v a r i a b l e s c a l c u l a t e d
b y t h e A R E S p r o g r a m t o t h e M i e c o d e . T o a p p l y t he a b o v e l i s t e d a e r o s o l m o n i t o r i n g d a t a
t o t h e M i e - A R E S p r o g r a m , i t w a s n e c e s s a r y t o m a k e a s e t o f a s s u m p t i o n s a n d
c a l c u l a t i o n s . U s i n g t he s e a s s u m p ti o n s , a n i n p u t f i l e w a s ge n e r a t e d f o r t h e A R E S
p r o g r a m . T h e s e a s s u m p t i o n s a n d c a l c u l a t i o n s a r e s u m m a r i z e d b e l o w :
a ) O r g a n i c C a r b o n M a s s ( O CM ) i s g i v e n b y ;
O CM = T CM - E CM
I n t h i s a s s u m p t i o n t o t a l c a r b o n m a s s w a s c o n s i d e r e d t o b e m a d e u p o f o r g a n i c
a n d e l e m e n t a l c a r b o n m a s s e s .
b ) Su l f a t e M a s s ( S O^ M ) i s gi v e n b y ;
S O
^
M = t SM )
I n t h i s c a l c u l a t i o n a l l o f t h e s u l f u r (3 2 g/ m o l e ) m a s s i s a s s u m e d t o b e
c o n t a i n e d i n s u l f a t e (9 6 g / m o l e ) f o r m . A s t h e r e i s o n e m o l e o f s u l f u r i n e a c h
s u l f a t e m o l e c u l e , t h e n b a s e d o n t h e i r m o l e c u l a r w e i g h t s , t h e m a s s o f S u l f a t e
s h o u l d b e e q u a l t o t h r e e t i m e s t h e m a s s o f s u l f u r p r e s e n t (S t e v e n s , 1 9 7 8 ) .
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c ) A m m o n i u m M a s s ( A M ) i s g i v e n b y ;
AM = TA M - T CM - SO
^
M
I n t hi s c a s e t o t a l a e r o s o l m a s s i s a s s u m e d t o b e m a d e o f a m m o n i u m , c a r b o n ,
a n d s u l f a t e s . T h e r e f o r e , w e c a n d e t e r m i n e t h e a m m o n i u m m a s s b y kn o w i n g
t h r e e o f t h e f o u r v a r i a b l e s (R e i s t , 1 9 9 5 ) .
d ) I f t h e r e s u l t i n g a m m o n i u m m a s s i s l e s s t h a n z e r o t h e n a m m o n i u m m a s s i s s e t
t o z e r o .
e ) I f t h e s u l f u r m a s s i s g r e a t e r t h a n z e r o t h e n t h e M o l e R a t i o ( MRA T I O ) i s g i v e n
b y ;
MRA T I O =




M / 9 6
T h i s r a t i o i s c a l c u l a t e d t o de t e r m i n e t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f a m m o n i u m a n d
s u l f a t e p r e s e n t i n t h e t o t a l a e r o s o l m a s s .
f ) I f M R A T I O i s g r e a t e r t h a n 2 t h e n A M i s g i v e n b y ;
S O M
A M = (2 ) (18 )—^
I f th e r e a r e m o r e t h a n tw o m o l e s o f a m m o n i u m p e r m o l e o f s u l f a t e t h e n
a m m o n i u m m a s s i s a dj u s t e d b a s e d o n t h e m o l e s o f s u l f a t e . A s i t i s e v i d e n t
15
f r o m t h e a b o v e f o r m u l a t h i s i s e s t a b l i s h e d b y m u l t i p l y i n g t h e m o l e s o f s u l f a t e
b y t h e m o l e c u l a r w e i g h t o f a m m o n i u m ( 18 g/ m o l e ) a n d a f a c t o r o f t w o
g ) I n e r t M a s s ( / M ) i s g i v e n b y ;
I M = T AM - SO
^
M - A M
I n e r t m a s s i s a s s u m e d t o b e c a r b o n m a s s a n d a n y o t h e r f r a c t i o n o f t h e a e r o s o l
u n a c c o u n t e d f o r b y t h e s u l f a t e a n d t h e a m m o n i u m m a s s e s .
h ) I f I M i s g r e a t e r t h a n z e r o , r e a l {R IR ) a n d i m a g i n a r y {R I I ) r e f r a c t i v e i n d i c e s
a r e g i v e n b y ;
E C M
^
R I R ^
( I M - E CM \ ^
2 -
V I M
( E CM \
R I I =
I I M J
T he r e a l a n d t h e i m a g i n a r y r e f r a c t i v e i n d i c e s a r e b a s e d o n a n e s t im a t e d
i n o r g a n i c m a t e r i a l r e f r a c t i v e i n d e x ( 1 5 ) a n d t h e c a r b o n r e f r a c t i v e i n d e x (2 + i )
I n e s t i m a t i n g t h e r e a l r e f r a c t i v e i n d e x t h e i n o r g a n i c m a t e r i a l f r a c t i o n o f t h e
i n e r t m a s s i s m u l t i p l i e d b y t h e i n o r g a n i c m a t e r i a l r e f r a c t i v e i n d e x a n d t h e
c a r b o n f r a c t i o n o f t h e i n e r t m a s s i s m u l t i p l i e d b y t h e r e a l p a r t o f t h e c a r b o n
r e f r a c t i v e i n de x . I n e s t im a t i n g t h e im a g i n a r y r e f r a c t i v e i n d e x t he c a r b o n
f r a c t i o n o f t h e i n e r t m a s s i s m u l t i p l i e d b y t h e im a g i n a r y p a r t o f t h e c a r b o n




I n e r t D e n s i t y , p . , i s gi v e n b y ;
, ^
I M - E C M - O C M \ f ^ E C M + O C M
P ,
= 2 5 + 2
I { IM J { IM
I n e r t d e n s i t y i s b a s e d o n t h e d e n s i t y o f s a n d (2 . 5 g / c c ) a n d t h e d e n s i t y o f
c a r b o n (2 g /c c ) . T o e s t im a t e t h e i n e r t d e n s i t y , t h e i n o r ga n i c f r a c t i o n o f t h e
i n e r t m a s s i s m u l t i p li e d b y t h e de n s i t y o f s a n d a n d t h e c a r b o n f r a c t i o n i s
m u l t i p l i e d b y t h e d e n s i t y o f c a r b o n .
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4 . 0 M E T H O D O L O G Y A N D D E S C R I P T I O N O F T H E D A T A S E T S
U SE D :
A s i g n i f i c a n t a m o u n t o f a m b i e n t d a t a o n a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s a n d c o m p o s i t i o n a n d
v i s i b i l i t y r e l a t e d p a r a m e t e r s h a s b e e n o b t a i n e d b y a v a r i e t y o f p u b l i c a n d p r i v a t e s t u d i e s
A s a r e s u l t t h e r e n o w e x i s t s a b o d y o f d a t a i n c l u d i n g h i s t o r i c a l d a t a w h i c h m i g h t b e u s e d
t o d e v e l o p a c c u r a t e p r e d i c t i o n s o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p o l l u t i o n t r e n d s a n d v i s i b i l i t y .
F o r t h i s p r o j e c t , w e u s e d s e v e r a l d a t a b a s e s t h a t c o n t a i n e d t h e n e c e s s a r y v a r i a b l e s f o r
c o m p u t a t i o n . F o l l o w i n g i s a b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e d a t a b a s e s u s e d :
4 . 1 E a s t e r n F i n e P a r ti c u la t e V i s i b i l i ty N e t w o r k (E F P V N ) :
T h e E F P V N i s a U S E PA s p o n s o r e d e f f o r t t o a c q u i r e l o n g t e r m , r e gi o n a l l y - s c a l e d
v i s i b i h t y a n d f m e p a r t i c l e m o n i t o r i n g d a t a i n t h e e a s t e r n U n i t e d S t a t e s M o n i t o r i n g d a t a
f o r t h e E F P V N w e r e g a t h e r e d a t f i v e m o n i t o r i n g s t a t i o n s . T h e s e m o n i t o r i n g s t a t i o n s w e r e
l o c a t e d a t H o r t o n St a t i o n , V i r g i n i a ; Pe r r y v i l l e , K e n t u c ky ; L o o k R o c k , T e n n e s s e e ; I t h a c a ,
N e w Y o r k ; a n d Qu a b i n S u mm i t , M a s s a c h u s e t t s . M o n i t o r i n g i n s t r u m e n t a t i o n , s a m p l i n g
m e t h o d o l o g y , a n d a n a l y s i s t e c h n i q u e s w e r e c h o s e n t o p r o v i d e r e p r e s e n t a t i v e
m e a s u r e m e n t s o f v i s u a l r a n g e a n d f i n e p a r t i c l e s c a t t e r i n g , a b s o r p t i o n , a n d c o m p o s i t i o n
L i g h t s c a t t e r i n g m e a s u r e m e n t s w e r e o b t a i n e d b y n e p h e l o m e t r y . F i n e p a r t i c l e a b s o r p t i o n
c o e f f i c i e n t s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g i n t e g r a t i n g p l a t e a n a l y s i s o n d e p o s i t s c o l l e c t e d o n
T e fl o n f i l t e r s . T e fl o n f i l t e r s w e r e gr a v im e t r i c a l l y a n a l y z e d fo r f i n e p a r t i c u l a t e m a s s . X -
r a y fl o r e s c e n c e w a s u s e d o n T e fl o n f i l t e r de p o s i t s t o d e t e r m i n e fi n e p a r t i c l e e l e m e n t a l
18
c o m p o s i t i o n . F i n e e l e m e n t a l a n d o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n s o n q u a r t z f i b e r f i l t e r s
w e r e a n a l y z e d b y a t h e r m o - o p t i c a l m e t h o d . I n a d d i t i o n t o t h e s e d a t a , a m b i e n t
t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y d a t a w e r e p r o v i d e d . F o r t h e d a t a b a s e t h e d a t a i n t e gr i t y a n d
q u a l i t y w a s i n d i c a t e d b y a v a l i d a t i o n s y s t e m w h i c h f l a g ge d e a c h d a t a e n t r y a c c o r d i n g l y .
T h e E F PV N d a t a f o r 19 8 8 - 8 9 w e r e a v a i l a b l e f r o m t h e E P A . T h e d a t a w e r e p r o v i d e d i n
A SC n f o r m a t a n d w e r e d i v i d e d i n t o t h r e e d a t a f i l e s : d a i l y , q u a r t z f i l t e r , a n d T e f l o n f i l t e r
d a t a . I n o r d e r t o o b t a i n a c o m p l e t e s e t o f p a r a m e t e r s f o r o u r c a l c u l a t i o n s w e n e e d e d
v a r i a b l e s f r o m e a c h d a t a f i l e . I n m a n y i n s t a n c e s o n e o r t w o v a r i a b l e s w e r e m i s s i n g o r
w e r e n o t m e a s u r e d fo r a g i v e n d a y T h i s r e s u l t e d i n i n c o m p l e t e d a t a f o r t h a t g i v e n d a y .
T h e r e f o r e , w e w e r e a b l e t o o b t a i n o n l y 5 5 c o m p l e t e d a t a p o i n t s f o r t h e f i v e m o n i t o r i n g
s t a t i o n s T h i s d a t a s e t i s p r o v i d e d i n A p p e n d i x A .
4 . 2 I n t e r a g e n c y M o n i t o r i n g o f P r o t e c t e d V i s u a l E n v i r o n m e n t s (I M P R O V E ) :
T h e IM P R O V E p r o g r a m i s u s e d b y T h e N a t i o n a l P a r k Se r v i c e (N PS ) a n d o t h e r F e d e r a l
L a n d M a n a g e r s t o p r o t e c t t h e v i s i b i l i t y i n C l a s s I a r e a s . V i s i b i l i t y i s p r o t e c t e d b y t h e
C l e a n A i r A c t i n C l a s s I a r e a s
,
w h i c h c o v e r m o s t o f t h e n a t i o n a l p a r k s a n d w i l d e r n e s s
a r e a s T h e IM PR O V E p r o g r a m i n c l u d e s t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f h a z e b y p h o t o g r a p h y , t he
m e a s u r e m e n t o f o p t i c a l e x t i n c t i o n w i t h t r a n s m i s s o m e t e r s a n d n e p h e l o m e t e r s , a n d
m e a s u r e m e n t o f t h e c o m p o s i t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n o f t h e f i n e p a r t i c l e s t h a t p r o d u c e t h e
e x t i n c t i o n a n d t h e t r a c e r s t h a t i d e n t i f y e m i s s i o n s o u r c e s . T h e s t a n d a r d I M PR O V E
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s a m p l e r h a s f o u r s a m p l i n g m o d u l e s : A , B , a n d C c o l l e c t f i n e p a r t i c l e s (< 2 . 5 |i m ) , a n d D
c o l l e c t s PM I O (< 10 . 0 )i m ) , p a r t i c l e s a n d S O 2 g a s . I n t h i s s t u d y t he r e l e v a n t d a t a a r e
p r o v i d e d b y t h e A a n d C m o d u l e s . M o d u l e A i s t h e p r i m a r y T e f lo n f i l t e r p r o v i d i n g m o s t
o f t h e fi n e p a r t i c l e d a t a , s u c h a s g r a v i m e t r i c t o t a l m a s s , s u l f u r m a s s , a n d c o e f fi c i e n t o f
a b s o r p t i o n (L a s e r I n t e gr a t i n g P l a t e M e t h o d ) . M o d u l e C , w i t h t a n de m q u a r t z fi l t e r s ,
m e a s u r e s o r g a n i c a n d e l e m e n t a l c a r b o n (T h e r m a l O p t i c a l R e fl e c t a n c e M e t h o d ) .
T h e IM P R O V E d a t a w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e i n t e r n e t fi l e t r a n s f e r p r o t o c o l (F T P ) f r o m
t w o s e p a r a t e s o u r c e s . T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d p h y s i c a l a e r o s o l d a t a a r e c o m p i l e d
b y t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a
- D a v i s . T h e s c a t t e r i n g m e a s u r e m e n t s b y n e p h e l o m e t r y a r e
c o l l e c t e d a n d c o m p i l e d b y C o l o r a d o S t a t e U n i v e r s i t y a t F o r t C o l l i n s . T h e c h e m i c a l a n d
p h y s i c a l a e r o s o l d a t a p r o v i d e d b y U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a
- D a v i s a r e 2 4 - h o u r s a m p l e s
t a k e n t w i c e - w e e k l y (W e d n e s d a y a n d S a t u r d a y o f a g i v e n w e e k ) , w h i l e t h e s c a t t e r i n g
c o e f fi c i e n t d a t a o b t a i n e d f r o m C o l o r a d o S t a t e a r e h o u r l y s a m p l e s c o l l e c t e d e v e r y d a y .
T h i s r e q u i r e d t h e a v e r a g i n g o f t h e h o u r l y s c a t t e r i n g c o e f fi c i e n t v a l u e s t o o b t a i n a d a i l y
a v e r a ge s c a t t e r i n g c o e f fi c i e n t . A l s o , s c a t t e r i n g d a t a w e r e fi l t e r e d t o o b t a i n o n l y t h e
W e d n e s d a y a n d Sa t u r d a y v a l u e s t o m a t c h w i t h t h e a v a i l a b l e c h e m i c a l a n d p hy s i c a l d a t a .
A l t h o u g h , c h e m i c a l c o m p o s i t i o n d a t a w e r e a v a i l a b l e f o r y e a r s a s f a r b a c k a s t h e 19 8 0 s ,
s c a t t e r i n g d a t a b y n e p h e l o m e t r y w e r e a v a i l a b l e f o r o n l y t h e p a s t 3 y e a r s . T h e r e f o r e , w e
w e r e f o r c e d t o u s e t h e d a t a f o r t h e r e c e n t y e a r s . T h e r e w e r e a l s o s o m e m i s s i n g a n d
i n v a l i d d a t a c o l l e c t i o n f o r s o m e d a y s t h a t l im i t e d t h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s a v a i l a b l e f o r
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o u r a n a l y s i s . I n s p i t e o f a l l t h e s e f a c t o r s w e w e r e a b l e t o o b t a i n 154 d a t a p o i n t s f r o m t h e
I M PR O V E s y s t e m .
T h e I M PR O V E d a t a i s c o l l e c t e d a t n u m e r o u s l o c a t i o n s t h r o u g h o u t t h e U S . H o w e v e r , f o r
o u r s t u d y , 4 l o c a t i o n s w e r e u s e d t o o b t a i n t h e i n p u t d a t a . T h e s e l o c a t i o n s w e r e G r e a t
S m o k y M o u n t a i n s N a t i o n a l P a r k ( a t L o o k R o c k ) , T e n n e s s e e (8 4 d a t a p o i n t s ) ; M a m m o t h
C a v e N a t i o n a l P a r k (a t O z o n e M o n i t o r i n g Si t e ) , K e n t u c k y ( 18 d a t a p o i n t s ) ; A c a d i a
N a t i o n a l P a r k (a t P a r k H e a d qu a r t e r s ) , M a i n e (3 5 d a t a p o i n t s ) ; a n d D o l l y S o d s W i l d e r n e s s
(a t B e a r d e n K n o b ) , W e s t V i r g i n i a ( 17 d a t a p o i n t s ) .
4 . 3 M e th o d o l o g y :
T h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e a b o v e s o u r c e s w e r e u s e d i n t h e M i e - A R E S p r o g r a m t o
e s t im a t e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s . E s t im a t e d c o e f f i c i e n t s w e r e c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d
c o e f f i c i e n t s A m a t r i x o f s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d m e a n d i a m e t e r w a s u s e d a s t h e s i z e
d i s t r i b u t i o n d a t a i n t h e M i e - A R E S p r o g r a m . T h i s m a t r i x w a s d e v e l o p e d t o c o n t a i n t h e
a c c u m u l a t i o n m o de a e r o s o l s w h i c h a r e b l a m e d f o r m a j o r i t y o f t h e a tm o s p h e r i c v i s i b i l i t y
r e d u c t i o n .
A 3X 6 m a t r i x c o n t a i n i n g s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f 1 2 , 1 . 5 , 1 . 8 a n d m e a n p a r t i c l e d i a m e t e r s
o f 0 . 1 , 0 . 2 , 0 . 3 , 0 . 4 , 0 . 5 , a n d 0 . 7 w e r e u s e d a s t h e s i z e d i s t r i b u t i o n f o r t h e M i e - A R E S
P r o gr a m T h i s m a t r i x r e s u l t e d i n 18 d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s .
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T h e e x t i n c t i o n , s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s c a l c u l a t e d u s i n g t h e s e s i z e
d i s t r i b u t i o n s w e r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d v a l u e s . T h e c o m p a r i s o n w a s a c c o m p l i s h e d b y
p e r f o r m i n g l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s o n t h e o b t a i n e d d a t a a n d d e t e r m i n i n g w h i c h s i z e
di s t r ib u t i o n r e s u l t e d i n c o e f f i c i e n t s c l o s e s t t o t h e m e a s u r e d v a l u e s . T h i s m e t h o d o l o g y
a l l o w e d u s t o s t a t i s t i c a l l y d e t e r m i n e t h e b e s t e s t i m a t e o f t h e m e a s u r e d v a l u e s .
A f t e r t h e a b o v e d e s c r i b e d a n a l y s i s , t h e r e s u l t s o f o n e o f t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e f u r t h e r
s t u d i e d . T h e d a t a w e r e b r o k e n d o w n i n t o d i f f e r e n t s e g m e n t s s u c h a s r e l a t i v e h u m i d i t y ,
l o c a t i o n , t o t a l a e r o s o l m a s s , a n d s u l f u r m a s s , t o a n a l y z e t h e e f f e c t s o f s u c h f a c t o r s . F o r
t h i s s t u d y IM PR O V E d a t a w e r e p r e f e r r e d d u e t o t h e l i m i t e d n u m b e r o f d a t a p o i n t s i n t h e
E F P V N d a t a .
I n a d d i t i o n , t h e e f f e c t s o f t h e p r e s e n c e o f a m m o n i u m m a s s i n t h e t o t a l a e r o s o l m a s s w a s
s t u d i e d F o r t h i s s t u d y t h e o r i g i n a l s e t o f d a t a w e r e m o d i f i e d n o t t o c o n t a i n t h e
am m o n i u m m a s s i n t h e a n a l y s i s . T h i s w a y i t w o u l d b e p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e e f f e c t o f
a m m o n i u m m a s s i n t h e a e r o s o l a n d i t s e f f e c t o n t h e e x t i n c t i o n , a n d s c a t t e r i n g
c o e f f i c i e n t s .
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5 . 0 R E SU L T S A N D D I SC U SSI O N :
5 . 1 R E S U L T S:
T h e r e s u l t s f o r t h e I M PR O V E a n d E F P V N d a t a s e t s u s e d i n o u r p r o j e c t a r e a n a l y z e d
b e l o w . T h e c a l c u l a t e d e x t i n c t i o n ( b^ ^ , ) , s c a t t e r i n g ( & , ^ ^ , ) , a n d a b s o r p t i o n ( Z) ^ ^ ^ )
c o e f f i c i e n t s a r e c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d v a l u e s u s i n g l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s . F o r
e a c h s i z e d i s t r ib u t i o n , a gr a d i e n t f o r t h e m e a s u r e d v e r s u s t h e c a l c u l a t e d v a l u e s a n d a
s q u a r e o f s a m p l e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t (R ) a r e c a l c u l a t e d S qu a r e o f s a m p l e c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t i s a q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f t h e i m p r o v e m e n t i n fi t o f t h e l i n e a r r e g r e s s i o n l i n e
b y t h e u s e o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e (f o r o u r s t u d y i n d e p e n d e n t v a r i a b l e i s t h e m e a s u r e d
c o e f f i c i e n t a n d t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e i s t h e c a l c u l a t e d c o e f f i c i e n t ) . T h u s , t h e R
^
m e a s u r e s t h e s t r e n g t h o f t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i n d e p e n d e n t a n d t h e
d e p e n d e n t v a r i a b l e i n t h e s e n s e t h a t i t g i v e s t h e p r o p o r t i o n a t e r e d u c t i o n i n s u m o f t h e
s q u a r e s o f v e r t i c a l d e v i a t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e l e a s t - s q u a r e s l i n e r e l a t i v e t o t h e m e a n .
T h e R v a l u e c a n r a n g e b e t w e e n 0 a n d 1 T h e l a r g e r t h e v a l u e o f R
^
,
t h e g r e a t e r t h e
r e d u c t i o n i n s u m o f t h e s q u a r e s a n d s t r o n g e r t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
i n d e p e n d e n t a n d t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s .
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5 . 1 . 1 R e s u l t s f o r I M PR O V E D a t a :
T a b l e 1 s h o w s t h e c a l c u l a t e d gr a d i e n t a n d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s f o r e a c h s i z e
d i s t r i b u t i o n u s e d i n e s t i m a t i n g b ^ ^ , , b ^ ^ ^ , , Z? ^ ^ ^ f o r t h e I M P R O V E d a t a . T h e R
^
v a l u e s f o r
Z7„ , r a n g e f r o m 0 . 7 9 2 t o 0 . 8 4 0 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 8 2 9 t o 5 . 2 0 3 . T h e
R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^ ,
r a n g e f r o m 0 7 8 6 t o 0 . 8 2 2 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 7 6 8
t o 6 . 14 7 . T h e R ^ v a l u e s f o r Z?
^ ^ ^
r a n g e f r o m 0 4 4 9 t o 0 . 60 3 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s
r a n g e f r o m 1 4 9 9 t o 2 . 4 5 5 .
A c c o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , t h e b e s t ( + 5 0 % d e v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) e s t im a t e o f
b
^ ^ i s o b t a i n e d w h e n t h e f o l l o w i n g s i z e d i s t r i b u t i o n s a r e u s e d :
M e a n D i a m e t e r S t d . D e v i a t i o n G r a d i e n t = M /C R
^
0 4 1 . 2 0 . 82 9 0 8 3 4
0 . 5 1 . 2 0 . 8 8 5 0 . 8 3 0
0 . 3 1. 2 0 . 9 2 0 0 . 8 3 8
0 . 3 1 . 5 0 . 9 7 9 0 . 8 3 4
0 . 2 1 . 5 1. 0 2 5 0 . 8 3 8
0 . 4 1 . 5 1 . 1 3 3 0 . 8 3 8
0 . 2 1 . 8 1 . 14 6 0 . 8 3 2
0 . 1 1 . 8 1 . 2 34 0 . 8 3 9
0 . 7 1 . 2 1. 3 3 6 0 8 2 0
0 . 5 1 . 5 1 . 4 2 2 0 . 8 2 4
0 . 2 1 . 2 1 . 4 4 8 0 8 4 0
0 . 3 1. 8 1. 4 94 0 . 8 2 9
2 4
T a b l e 1 . I M P R O V E D a t a R e s u l t s






















G r a d = M / C
5 2 0 3
2 1 2 7
1 2 3 4
1 4 4 8
1 0 2 5
1 1 4 6
0 9 2 0
0 9 7 9
1 4 9 4
0 . 8 2 9
1 1 3 3
1 9 6 9
0 8 8 5
1 4 2 2
2 5 1 0
1 3 3 6
2 2 4 0
3 7 6 8
R
^
0 7 9 2
0 8 3 7
0 8 3 9
0 8 4 0
0 8 3 8
0 8 3 2
0
. 8 3 8
0 . 8 3 4
0
. 8 2 9
0 8 3 4
0 8 2 8
0 . 8 2 7
0 . 8 3 0
0 8 2 4
0 . 8 2 7
0 8 2 0
0 8 2 4







































G r a d = M / C
6 1 4 7
2 1 3 5




0 . 9 6 2
1 0 8 8
0 8 5 8
0 9 1 7
1 4 5 2
0 7 6 8
1 0 7 6
1 9 7 3
0 8 2 3
1 3 8 0
2 5 9 5
1 . 2 9 3
2 . 3 0 7
4 1 2 5
R
^
0 8 2 2
0 8 1 8
0 8 1 3
0 8 1 7
0 . 8 1 1
0 8 0 3
0 8 1 1
0 8 0 6
0 7 9 9
0 8 0 6
0 7 9 7
0 7 9 4
0 8 0 0
0 . 7 9 3
0 . 7 9 4
0 7 8 6
0 7 9 1







































G r a d = M /C
2 2 9 4
1 9 2 4
1 6 5 0
1 6 8 0
1 5 5 4
1 5 8 1
1 5 1 0
1 5 2 1
1 7 2 5
1 . 4 8 4
1 5 6 8
1 8 8 6
1 4 9 9
1 6 5 1
2 . 0 5 4
1 5 8 3
1 . 8 5 3
2 . 4 5 5
R
^
0 . 4 4 9
0 . 4 8 6
0 5 0 8
0 4 7 6
0 5 1 8
0 . 5 6 8
0 5 1 0
0 . 5 4 9
0 5 8 5
0 5 3 6
0 5 7 5
0 . 6 0 3
0 5 5 6
0 5 8 6
0 6 0 0
0 5 8 6
0 5 9 4
0 5 8 5
T h e b e s t e s t im a t e ( + 50 % de v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) o f b ^ ^ ^ v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :
M e a n D i a m e t e r St d . D e v i a t i o n G r a d i e n t = M / C R
^
0 . 4 1 . 2 0 7 6 8 0 80 6
0 . 5 1 . 2 0 . 8 2 3 0 . 8 0 0
0 . 3 1. 2 0 . 8 5 8 0 . 8 1 1
0 . 3 1. 5 0 9 17 0 8 0 6
0 . 2 1 . 5 0 9 6 2 0 8 1 1
0 . 4 1. 5 1 . 0 7 6 0 . 7 97
0 . 2 1 . 8 1. 0 8 8 0 . 8 0 3
0 1 1 8 1 . 1 7 3 0 . 8 13
0 7 1 2 1 . 29 3 0 . 7 8 6
0 . 5 1 . 5 1. 3 80 0 . 7 9 3
0 . 2 1 . 2 1. 4 0 0 0 . 8 17
0 . 3 L 8 1 4 5 2 0 . 7 9 9
T h e b e s t e s t i m a t e ( + 50 % d e v i a t i o n f r o m gr a d i e n t o f u n i t y ) o f b ^ ^ ^ v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :
M e a n D i a m e t e r St d D e v i a t i o n G r a d i e n t = M /C R ^
0 . 4 1. 2 1 . 4 8 4 0 . 5 36
0 5 1. 2 1 . 4 9 9 0 . 5 5 6
5 . 1 . 2 R e s u l t s f o r E F P VN D a t a :
T a b l e 2 s h o w s t h e c a l c u l a t e d gr a d i e n t a n d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s f o r e a c h s i z e
d i s t r i b u t i o n u s e d i n e s t im a t i n g b ^ „ , b ^ ^ ^ , , a n d b ^ , , ^ f o r t he E F P V N d a t a . T h e R
^
v a l u e s f o r
b
^ ^ ,
r a n g e f r o m 0 . 3 5 9 t o 0 . 7 6 6 , w h i l e t h e gr a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 5 0 3 t o 2 . 5 7 8 . T h e
R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^ ,
r a n g e f r o m 0 . 3 3 6 t o 0 . 7 5 1, w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 5 0 2
t o 2 . 7 7 T h e R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^
r a n g e f r o m 0 . 0 14 t o 0 . 0 2 6 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e
f r o m 0 2 4 5 t o 0 . 3 5 6 .
2 6
T a b l e 2 . E F P V N D a t a R e s u l t s






















G r a d = M / C
2 . 1 0 9
0 . 9 9 8
0 6 8 6
0 6 8 4
0 5 7 7
0 7 2 4
0 5 0 9
0 6 0 6
0 9 7 4
0 . 5 0 3
0 7 5 1
1 3 2 3
0 5 7 8
0 9 7 0
1 7 1 7
0 9 6 4
1 5 4 4
2 5 7 8
0 . 3 5 9
0 5 0 6
0 , 6 4 0
0 . 5 3 3
0 6 5 4
0 7 1 6
0 . 6 4 2
0 7 1 2
0 7 3 2
0 7 0 0
0 . 7 3 8
0 7 4 3
0 7 3 5
0 . 7 4 6
0 . 7 4 5
0 . 7 6 6
0 . 7 4 8






















G r a cl = M / C
2 1 5 4
1 . 0 0 5
0 6 8 8
0 6 8 9
0 5 7 8
0 7 2 9
0 5 0 8
0 6 0 8
0 9 9 2
0 5 0 2
0 7 5 9
1 3 6 6
0 5 8 0
0 9 8 9
1 7 9 8
0 9 8 3
1 6 1 1
2 7 7 0
R
^
0 3 3 6
0 . 5 0 5
0 6 4 1
0 5 3 5
0 . 6 5 6
0 . 7 1 5
0 6 4 4
0 7 1 2
0 . 7 3 0
0 7 0 1
0 . 7 3 6
0 7 3 8
0 7 3 4
0 7 4 3
0 7 4 0
0 7 5 1
0 7 4 3







































G r a d = M / C
0 3 5 6
0 3 0 0
0 2 7 7
0 . 2 6 7
0 2 6 6
0 2 6 8
0 2 7 0
0 2 5 2
0 2 5 9
0 . 2 6 5
0 . 2 7 3
0 2 5 0
0 2 6 3
0 2 7 2
0 . 2 4 5
0 2 5 0
0 2 6 4
0 2 4 6
0 0 1 8
0 . 0 1 9
0 0 2 1
0 0 1 9
0 0 2 2
0 0 2 4
0 0 2 4
0 . 0 2 2
0 0 2 2
0 . 0 2 4
0 0 2 6
0 0 1 9
0 . 0 2 5
0 . 0 2 5
0 0 1 7
0 0 2 3
0 0 2 2
0 . 0 1 4
A c c o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , t h e b e s t ( + 50 % d e v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) e s t im a t e o f
b
^ „
i s o b t a i n e d w h e n t h e f o l l o w i n g s i z e d i s t r ib u t i o n s a r e u s e d ;
M e a n D i a m e t e r St d . D e v i a t i o n G r a d i e n t = M / C R ^
0 4 1 . 2 0 . 5 0 3 0 . 7 0 0
0 . 3 1 . 2 0 . 5 0 9 0 . 6 4 2
0 2 1 . 5 0 5 7 7 0 . 6 54
0 . 5 1 . 2 0 6 0 6 0 . 7 12
0 . 2 1 . 2 0 . 6 8 4 0 5 3 3
0 1 1. 8 0 . 6 86 0 . 6 4 0
0 . 2 1. 8 0 . 7 2 4 0 . 7 16
0 4 1 . 5 0 7 5 1 0 . 7 3 8
0 . 7 1 . 2 0 . 9 6 4 0 7 6 6
0 . 5 1. 5 0 . 9 7 0 0 7 4 6
0 . 5 1. 5 0 . 9 7 0 0 . 7 4 6
0 4 L 8 1 . 32 3 0 . 7 4 3
T h e b e s t e s t i m a t e ( + 5 0 % d e v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) o f b^ ^ ^ v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :
M e a n D i a m e t e r S t d . D e v i a t i o n G r a d i e n t = M / C R ^
0 . 4 1 . 2 0 . 5 0 2 0 . 7 0 1
0 . 3 1 . 2 0 . 5 0 8 0 . 64 4
0 . 2 1 . 5 0 5 7 8 0 6 5 6
0 . 5 1 . 2 0 . 5 8 0 0 . 7 34
0 . 3 1 . 5 0 . 6 0 8 0 . 7 12
0 . 1 1 . 8 0 . 6 8 8 0 . 64 1
0 . 2 1 . 2 0 . 6 8 9 0 . 5 3 5
0 . 2 1 . 8 0 7 2 9 0 . 7 15
0 . 4 1 . 5 0 7 5 9 0 . 7 3 6
0 . 7 1 . 2 0 . 9 8 3 0 . 7 5 1
0 . 5 1 . 5 0 . 9 8 9 0 . 7 4 3
0 . 3 1 . 8 0 . 9 9 2 0 . 7 30
0 . 1 1 . 5 1. 0 0 5 0 . 50 5
0 . 4 1 . 8 1. 3 6 6 0 . 7 3 8
T h e g r a d i e n t v a l u e s c a l c u l a t e d f o r b ^ ^ ^ w e r e a l w a y s c l o s e t o z e r o f o r t h e E F P V N d a t a
2 8
5 . 2 D I S C U SS I O N :
5 . 2 . 1 T h e A b s o r p ti o n C o ef f i c i e n t :
T h e R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^
a r e m u c h l o w e r t h a n t h e R v a l u e s f o r b
^ ^ a n d b ^ ^ ^ , T h i s i n d i c a t e s
t h a t w e h a v e b e e n m u c h m o r e s u c c e s s f u l i n e s t i m a t i n g b ^ ^ , a n d b ^^ ^ , v a l u e s t h a n b ^ i , ^
v a l u e s . T h e l o w R
^
a n d g r a d i e n t v a l u e s f o r b^ ^ ^ m a y b e du e t o t he r a w d a t a , s p e c i f i c a l l y
t h e " E l e m e n t a l C a r b o n M a s s " u s e d i n e s t i m a t i n g t h e b^ ^ ^ . T o f u r t h e r i n v e s t i g a t e t h i s
p o s s i b i l i t y p l o t s o f M e a s u r e d Zj ^ ^ , v e r s u s
"
E l e m e n t a l C a r b o n M a s s " w e r e m a de f o r
I M PR O V E a n d E F P V N d a t a s e t s r e s p e c t i v e l y (s e e F i g u r e 1 a n d F i g u r e 2 ) . F i g u r e 1
s h o w s a gr a d i e n t v a l u e o f 0 . 3 6 9 a n d a R
^
v a l u e o f 0 . 4 2 2 .
F i g u r e 1 . C o m p a r i s o n o f B a b s v s . E C lVI
y = 0 36 86 x (IM P R O V E D a t a S e t )
R
'
= 0 42 1 6
0 4 0 6 0 8





F i g u r e 2 s h o w s a g r a d i e n t v a l u e o f 0 . 0 9 0 a n d a R v a l u e o f 0 . 0 3 1 .
F i g u r e 2 . C o m p a r i s o n o f B a b s v s E C M
y = o 08 99 x (E F P V N D a t a S e t )
R
^







S 0 0 5
0 0 . 05 0 1 0 15 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4
M e a s u r e d E C M (n g / m
'
)
T h e s e v a l u e s a r e c e r t a i n l y i n t h e v i c i n i t y o f t h e gr a d i e n t a n d t h e R
^
v a l u e s o b t a i n e d f o r
m e a s u r e d v e r s u s c a l c u l a t e d b
^ ^ ^
v a l u e s . T h i s r e s u l t s h o u l d n o t c o m e a s a s u r p r i s e a s t h e
M i e - A R E S p r o g r a m r e l i e s h e a v i l y o n
"
E l e m e n t a l C a r b o n M a s s " t o c a l c u l a t e t h e b
a^ b s
v a l u e .
I n a r e c e n t a r t i c l e i n A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , H u f f m a n ( 19 9 6 ) s h o w s a s im i l a r t r e n d
w i t h t h e l i g h t a b s o r b i n g a e r o s o l (e l e m e n t a l c a r b o n m a s s i n o u r s t u d y ) a n d t h e m e a s u r e d
i >
„ j„
i n s p i t e o f t h e f a c t t h a t t h e s i t e s c h o s e n f o r h i s s t u d y w e r e i n t h e w e s t e r n U n i t e d
St a t e d r a t h e r t h a n t h e E a s t . H e s u g g e s t s t h a t c o n t r a r y t o c o m m o n b e l i e f , t h e r e a s o n
b e h i n d t h i s i s t h e w a y t h e a v a i l a b l e c a r b o n d a t a i s i n t e r p r e t e d i n t h e I M P R O V E s y s t e m
T h e I M PR O V E s y s t e m u s e s t h e r m a l o p t i c a l r e f l e c t a n c e (T O R ) a n a l y s i s t o p r o v i d e 8
c a r b o n m e a s u r e m e n t s w h i c h r e p r e s e n t a m o u n t s o f c a r b o n e v o l v e d a t s u c c e s s i v e s t e p s i n
t e m p e r a t u r e . I n t h e d a t a b a s e o r g a n i c c a r b o n m e a s u r e m e n t s a r e g i v e n a s 0 1 , 0 2 , 0 3 , a n d
0 4 . T h e 0 1 a n d 0 2 r e p r e s e n t t h e l o w t e m p e r a t u r e o r g a n i c c a r b o n a n d 0 3 a n d 0 4
3 0
r e p r e s e n t h i g h t e m p e r a t u r e o r g a n i c c a r b o n . E l e m e n t a l c a r b o n i s s e p a r a t e d i n t o E l , E 2 ,
a n d E 3 . T he E l a n d E 2 r e p r e s e n t t h e l o w t e m p e r a t u r e e l e m e n t a l c a r b o n a n d E 3
r e p r e s e n t s t h e h i g h t e m p e r a t u r e e l e m e n t a l c a r b o n . T h e r e i s a l s o a v a l u e g i v e n f o r
p y r o l y z e d c a r b o n (P ) b e t w e e n t h e o r g a n i c a n d t h e e l e m e n t a l c a r b o n m e a s u r e m e n t s I n t h e
I M P R O V E d a t a s y s t e m a n d i n o u r s t u d y t h e l i g h t a b s o r b i n g c a r b o n , L A C ( e l e m e n t a l
c a r b o n m a s s , E C M i n o u r s t u d y ) i s c a l c u l a t e d a s t h e s u m o f t h e E l , E 2 , a n d E 3 m i n u s t h e
p y r o l y z e d c a r b o n (P ) H o w e v e r , a c c o r d i n g t o H u f f m a n t h i s i s a n u n d e r - e s t i m a t i o n o f t h e
L A C a n d h e s u g g e s t s a n a l t e r n a t i v e c a l c u l a t i o n m e t h o d w h e r e t h e l i g h t a b s o r b i n g p a r t s o f
t h e h i g h t e m p e r a t u r e o r g a n i c c a r b o n (0 4 ) a n d t h e p y r o l y z e d c a r b o n i s i n c o r p o r a t e d i n t h e
L A C c a l c u l a t i o n . I n h i s s t u d y , H u f f m a n s h o w s t h a t b y u s i n g h i s e s t i m a t i o n o f L A C a o n e
t o o n e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L A C a n d m e a s u r e d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t i s p o s s i b l e
A c c o r d i n g t o h i s s t u d y L A C s h o u l d b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a ;
L A C = 0 4 + E l + E 2 - 0 . 2 P
r a t h e r t h a n L A C = E l + E 2 + E 3 - P W e b e l i e v e t h a t t h i s m o d i f i c a t i o n t o t h e e l e m e n t a l
c a r b o n m a s s i n o u r s t u d y w o u l d g r e a t l y im p r o v e t h e e s t im a t i o n o f t h e &^ ^ ^ v a l u e s .
H o w e v e r , d u e t o t im e c o n s t r a i n t s t h i s m o d i f i c a t i o n c o u l d n o t b e c o m p l e t e d b e f o r e t h e
c o m p l e t i o n o f t h i s t h e s i s .
T h e a b o v e o b s e r v a t i o n s f o r c e u s t o c o n s i d e r t h e e f f e c t o f t h e b
^ ^ ^
v a l u e o n t h e v a l u e o f
&„ , . T h e b^ ^ , v a l u e i s g i v e n b y ;
K. , = b , c a , + b , , ,
3 1
T h e r e f o r e , t h e p r o b l e m s e x p e r i e n c e d w i t h t h e b ^ ^ ^ a r e i n c l u d e d i n t h e b ^ ^ , . H o w e v e r , t h e
w e i g h t o f t h e b^ ^ ^ i s a b o u t 2 0 p e r c e n t i n I M PR O V E d a t a w h i l e o n l y a b o u t 10 p e r c e n t i n
E F PV N d a t a . T h i s i n d i c a t e s t h a t a l t h o u g h w e a r e n o t a b l e t o e s t i m a t e b ^ ^ ^ v a l u e s w e l l ,
w e c a n s t i l l e s t i m a t e b
^ ^
v a l u e s q u i t e w e l l a s a m a j o r i t y o f b^ ^ , v a l u e s a r e m a i n l y
d e p e n d e n t o n t h e v a l u e o f t h e b ^ ^ ^ , .
5 . 2 . 3 E ff e c t o f S iz e D i s t r i b u t i o n o n E s t im a t i n g E x t i n c t i o n a n d Sc a t t e r i n g
C o ef f i c i e n t s :
B a s e d o n t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e s t u dy , t h e r e i s n o c l e a r i n d i c a t i o n o f a n y o n e
p a r t i c u l a r s i z e d i s t r i b u t i o n a s t h e b e s t t o e s t i m a t e b ^ ^ ^ , a n d b ^ ^ ^ v a l u e s . H o w e v e r , w h e n
p l o t s o f g r a d i e n t v e r s u s m e a n d i a m e t e r a r e a n a l y z e d i t i s p o s s i b l e t o s a y t h a t s i z e
d i s t r i b u t i o n s o f m e a n d i a m e t e r b e t w e e n 0 . 2 t o 0 . 4 w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f 1 . 2 a n d 1 . 5
gi v e r e a s o n a b l y g o o d e s t im a t e s (w i t h ± 50 p e r c e n t de v i a t i o n f r o m gr a d i e n t o f u n i t y ) o f
b o t h c o e f f i c i e n t s f o r b o t h d a t a s e t s . T h i s f a c t i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 3 a n d 4 f o r t h e
























F i g u r e 3 . G r a d i e n t o f b e x t v s . M e a n D i a m e t e r








x S U = 1
n
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7
M e a n d i a m e t e r , d g (^ m )
F i g u r e 4 . G r a d i e n t o f b s c a t v s . M e a n D i a m e t e r
( I M P R O V E D a t a S e t )
- i i - i r
- ^ e
^ e
- t i ¬
l l
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7
































F i g u r e 5 . G r a d i e n t o f b e x t v s . M e a n D i a m e t e r




0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6
M e a n D ia m e t e r , d g (^ m )
F i g u r e 6 . G r a d i e n t o f b s c a t v s . M e a n D i a m e t e r
( E F PV N Da t a S e t )
- m
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6
M e a n D ia m e te r , d g (^ m )
^ 1
□ S D = 1 5
0 7
♦ S D = 1 2
d S D = 1 5
>k S D = 1 8
- I ]
0 7
T h e s e s i z e d i s t r i b u t i o n s (m e a n d i a m e t e r 0 . 2 t o 0 4 a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n 1 . 2 t o 1 . 5 ) a r e
w i t h i n t h e a c c u m u l a t i o n m o d e
,
w h i c h i s a c c e p t e d t o b e p r e d o m i n a n t l y r e s p o n s i b l e f o r t h e
e x t i n c t i o n o f l i g h t i n t h e a t m o s p h e r e I t i s a l s o h e l p f u l t o p o i n t o u t t h a t d u r i n g s h o r t t e r m
a tm o sp h e r i c s t u d i e s w h e r e s i z e d i s t r i b u t i o n h a s b e e n d e t e r m i n e d , s c i e n t i s t s h a v e
34
m e a s u r e d s im i l a r s i z e d i s t r ib u t i o n p a r a m e t e r s (Z h a n g , e t a l , 1 9 9 4 , S l o a n e , a t a l , 1 9 9 1 ,
W a g g o n e e r , e t a l . , 19 8 1 ) . I n a n y c a s e , i t a p p e a r s t h a t a s l o n g a s a p a r t i c u l a t e s i z e
d i s t r i b u t i o n l i e s w i t h i n t h e r a n g e m e a n d i a m e t e r 0 . 2 t o 0 4 |j ,m a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n
1 . 2 t o 1 . 5
,
t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c ie n t i s r o u t i n e ly i n s e n s i t i v e t o t h e s i z e d i s t r i b u t i o n u s e d
3 5
5 . 2 . 4 O t h e r F a c t o r s t h a t M a y E f f e c t A c c u r a c y o f t h e E s t i m a t e s o f t h e C o ef f i c i e n t s :
F o l l o w i n g t h e s e p r e l i m i n a r y r e s u l t s , i t w a s d e c i de d t o f u r t h e r a n a l y z e t h e I M P R O V E d a t a
r e s u l t s f o r t h e s i z e d i s t r i b u t i o n o f m e a n d i a m e t e r 0 . 3 [i m a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n 1 . 5 . T h i s
s i z e d i s t r i b u t i o n a n d d a t a s e t w e r e c h o s e n a s i t r e s u l t e d i n c l o s e e s t im a t e s (G r a d i e n t =
0 . 9 17 ) o f t h e m e a s u r e d s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s a n d t h e I M PR O V E d a t a s e t c o n t a i n e d m o r e
p o i n t s f o r i n v e s t i g a t i o n t h a n t h e E F PV N d a t a b a s e . T h i s a n a l y s i s w o u l d p r o v i d e a c h a n c e
t o s t u d y t h e e f f e c t s o f f a c t o r s o t he r t h a n s i z e d i s t r i b u t i o n i n e s t i m a t i n g t he e x t i n c t i o n ,
s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s T h e c r i t e r i a u s e d t o s e p a r a t e t h e d a t a a n d
c o r r e s p o n d i n g g r a d i e n t a n d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s a r e g i v e n b e l o w :
G r a d i e n t = M / C R ^
R e l a t i v e H u m i d i t y < 7 0 % 1 0 18 0 . 8 6 3
R e l a t i v e H u m i d i t y > 7 0 % 0 . 7 8 5 0 . 7 97
T o t a l A e r o s o l M a s s < 10 p g 1 . 0 7 2 0 . 9 9 0
10 ^ g < T o t a l A e r o s o l M a s s < 2 0 i^ g 0 . 8 7 1 0 . 3 8 2
T o t a l A e r o s o l M a s s > 2 0 \x g 0 . 9 3 5 0 . 5 3 6
Su l f u r M a s s < 1 }Xg 0 . 9 7 8 0 . 0 6 4
1 i^ g < Su l f u r M a s s < 2 |J ,g 0 . 83 2 0 . 2 3 7
S u l fu r M a s s > 2 fi g 0 9 3 9 0 . 6 13
L o c a t i o n :
G . Sm o k y M t s . N P 1 . 0 0 4 0 . 8 6 1
M a m m o t h C a v e N P 0 . 5 9 4 0 . 8 2 8
A c a d i a N P 0 6 8 7 0 . 4 9 4
D o l l y S o d s W i l d e r n e s s 0 . 8 0 7 0 . 8 0 1
A s i t c a n b e s e e n f r o m t h e a b o v e r e s u l t s a l l t h e f a c t o r s p r o v i d e s i m i l a r g r a d i e n t s . T h e
o n l y n o t i c e a b l e d i f f e r e n c e i s g i v e n b y d i f f e r e n t l o c a t i o n s . F o r i n s t a n c e ,
" M a m m o t h C a v e
N P
"
g r a d i e n t i s t h e f u r t h e r m o s t f r o m t h e o v e r a l l g r a d i e n t . H o w e v e r , i t i s w e l l w i t h i n t h e
3 6
+ 5 0 p e r c e n t m a r g i n A l s o , i t i s i m p o r t a n t t o p o i n t o u t t h a t t h i s p a r t i c u l a r l o c a t i o n h a s t h e
fe w e s t d a t a p o i n t s i n t h e I M P R O V E d a t a s e t . T h e r e f o r e , i t i s a l s o n o t p o s s i b l e t o
d e t e r m i n e w h e t h e r l o c a t i o n i s i n f a c t a n im p o r t a n t f a c t o r f o r o u r c a l c u l a t i o n s t o e s t i m a t e
c o e f f ic i e n t s .
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5 . 3 R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n f o r t h e M o d i f i e d I n p u t D a t a C o n t a i n i n g
N o A m m o n i u m M a s s :
T o p r o v i d e a n i n s i g h t i n t o t h e e f f e c t o f t h e a m m o n i u m m a s s o n e s t i m a t e d e x t i n c t i o n ,
s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s t h e i n p u t d a t a u s e d i n t h e M i e - A R E S pr o g r a m h a v e
b e e n m o d i f i e d . T h e p r i n c i p a l c h a n g e i n t h e a s s u m p t i o n s a n d c a l c u l a t i o n s u s e d fo r t h i s
s t u d y w a s t h a t t h e a m m o n i u m m a s s w a s n o t c a l c u l a t e d a n d t h u s w a s n o t i n c l u d e d i n t h e
i n p u t d a t a t o t h e M i e - A R E S p r o g r a m . T h e c h a n g e s t o t h e a s s u m p t i o n s a n d c a l c u l a t i o n s
u s e d t o c r e a t e t h e o r i g i n a l i n p u t d a t a c o n t a i n i n g t h e a m m o n i u m m a s s a r e gi v e n b e l o w :
a ) O r g a n i c C a r b o n M a s s ( O CM ) i s g i v e n b y ;
O CM = T CM - E CM
T h e s a m e a s s u m p t i o n s a s t h e o r i gi n a l i n p u t d a t a w i t h am m o n i u m m a s s a r e
v a l i d in t h i s c a s e .
b ) S u l f a t e M a s s ( SO ^ M ) i s g i v e n by ;
S 0
^
M = 3{SM )
T h e s a m e a s s u m p t i o n s a s t h e o r i g i n a l i n p u t d a t a w i t h a m m o n i u m m a s s a r e
v a l i d i n t h i s c a s e .
c ) I n e r t M a s s ( / M ) i s g i v e n b y ;




I n e r t m a s s i s a s s u m e d t o b e c a r b o n m a s s a n d a n y o t h e r f r a c t i o n o f t h e t o t a l
a e r o s o l m a s s u n a c c o u n t e d f o r b y t h e s u l f a t e m a s s .
d ) I f I M i s g r e a t e r t h a n z e r o , r e a l {R I R ) a n d im a g i n a r y ( / ?/ / ) r e f r a c t i v e i n d i c e s
a r e g i v e n b y ;
R 1R = \5 -







T h e s a m e a s s u m p t i o n s a s t h e o r i g i n a l i n p u t d a t a w i t h a mm o n i u m m a s s a r e
v a l i d i n t h i s c a s e .
I n e r t D e n s i t y , p , , i s g i v e n b y ;
_
f I M - E CM - O CM \ f E CM + O CM
'
~
\ I M J \ I M
T h e s a m e a s s u m p t i o n s a s t h e o r i g i n a l i n p u t d a t a w i t h a m m o n i u m m a s s a r e
v a l i d i n t h i s c a s e
5 . 3 . 1 R e s u l t s f o r I MP R O V E D a t a (w i t h o u t t h e A m m o n i u m M a s s ) :
T a b l e 3 s h o w s t h e s u m m a r y o f t h e c a l c u l a t e d g r a d i e n t a n d R
^
v a l u e s f o r e a c h s i z e
d i s t r i b u t i o n u s e d i n e s t im a t i n g b ^ „ , b^ ^ ^ ^ , b ^ ^ ^ f o r t h e I M PR O V E d a t a (w i t h o u t t h e
3 9
9a m m o n i u m m a s s ) . T h e R v a l u e s f o r b ^ ^ ^ r a n g e f r o m 0 . 8 2 2 t o 0 . 8 4 0 , w h i l e t h e g r a d i e n t
v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 5 6 5 t o 3 . 0 7 5 . T h e R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^ ,
r a n g e f r o m 0 . 7 8 9 t o 0 . 8 18 ,
w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 8 0 6 t o 3 . 3 3 3 . T h e R
'
v a l u e s f o r &
^ ^ ^
r a n g e f r o m
0 . 4 2 0 t o 0 . 6 2 6 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 1 2 5 4 t o 1 9 80
A c c o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , t he b e s t ( + 50 % d e v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) e s t im a t e o f
b
^ ^ ,
i s o b t a i n e d w h e n t h e f o l l o w i n g s i z e d i s t r i b u t i o n s a r e u s e d :
M e a n D i a m e t e r S t d . D e v i a t i o n G r a d i e n t = M / C R ~
0 . 4 1 . 2 0 . 5 6 5 0 . 8 3 3
0 . 3 1 . 2 0 . 5 7 0 0 . 8 37
0 . 2 1 . 5 0 6 5 6 0 . 8 3 8
0 . 5 1 . 2 0 . 6 6 6 0 . 8 2 9
0 . 3 1 5 0 6 9 3 0 . 8 3 3
0 . 1 1. 8 0 . 7 7 6 0 . 8 3 7
0 . 2 1. 2 0 . 7 9 8 0 . 84 0
0 . 2 1 . 8 0 8 3 0 0 8 3 5
0 . 4 1 . 5 0 . 8 7 3 0 . 8 3 2
0 . 3 1 . 8 1 . 13 6 0 . 8 3 3
0 . 5 1. 5 1 . 14 5 0 8 3 0
0 . 1 1 . 5 1 . 1 8 2 0 . 8 4 0
0 . 7 1. 2 1 . 1 9 7 0 8 2 2
4 0
T a b l e 3 . I M P R O V E D a t a R e s u l t s
(
"
w i t h N o A m m o n i u m M a s s " )
B e x t V a l u e s f o r I M P R O V E D a t a
(
"
w i t h N o A m m o n i u m M a s s
"
)
B s c a t V a l u e s f o r I M P R O V E D a t a
(
"
w i t h N o A m m o n i u m M a s s
"
)
B a b s V a l u e s f o r I M P R O V E
(
"
























G r a d = M / C
2 6 9 6
1 1 8 2
0 7 7 6
0 7 9 8
0 6 5 6
0 8 3
0 5 7
0 6 9 3
1 1 3 6
0 5 6 5
0 8 7 3
1 5 4 5
0 6 6 6
1 1 4 5
2 0 3 1
1 1 9 7
1 8 3 1
3 0 7 5
0 8 2 6
0 8 4
0 8 3 7
0 8 4
0 8 3 8
0 8 3 5
0 8 3 7
0 8 3 3
0 8 3 3
0 8 3 3
0 8 3 2
0 8 2 9
0 8 2 9
0 8 3
0 8 3
0 8 2 2
0 8 3 3
















G r a d = M / C
2 8 3 9
1 1 2 4
0 7 1 8
0 7 4 1
0 6 0 2
0 7 7 5
0 5 2
0 6 4
1 0 8 9
0 5 1 5
0 8 2 1
1 5 2 7
0 6 14
1 1 0 4
2 0 7 5
1 1 6 5
1 8 6 8
3 3 3 3
R
^
0 8 1 8
0 8 1 7
0 8 1
0 8 1 6
0 8 1 1
0 8 0 6
0 8 1 1
0 8 0 4
0 8 0 3
0 8 0 6
0 8 0 3
0 7 9 8
0 8
0 8
0 7 9 9
0 7 8 9
0 7 9 8



































G r a d = M / C
1 . 9 2 3
1 5 8 8
1 3 9
1 3 7
1 3 1 4
1 3 5 8
1 2 7
1 3 0 3
1 4 6 6
1 2 5 4
1 3 3 5
1 6 0 3
1 2 7 1
1 4 0 5
1 . 7 6 2
1 3 4 7




0 4 6 7
0 4 8 2
0 5 2 1
0 4 9 4
0 5 2 4
0 5 8 1
0 5 2 4
0 5 6 2
0 6 0 7
0 5 4 8
0 5 8 5
0 6 0 8
0 5 6 9
0 6 0 4
0 6 1 6
0 5 9 1
0 6 2 6
0 4 2
T h e b e s t e s t im a t e ( ± 50 % d e v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) o f b^ ^ ^ , v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :














0 . 5 1 5
0 . 52 0
0 . 60 2
0 . 6 14
0 . 64 0
0 . 7 18
0 74 1
0 . 7 7 5
0 . 8 2 1
1 . 0 8 9
1 . 10 4
1 . 1 2 4
0 . 8 0 6
0 . 8 1 1
0 . 8 1 1
0 . 8 0 0
0 . 8 0 4
0 . 8 10
0 8 16
0 . 80 6
0 . 80 3
0 . 80 3
0 8 00
0 8 17
T he b e s t e s t im a t e ( + 5 0 % d e v i a t i o n f r o m gr a d i e n t o f u n i t y ) o f ^ ^ ^ ^ v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :













1 . 2 5 4
1 . 2 7 0
1 . 2 7 1
1 . 3 0 3
1 . 3 14
1 . 3 35
1 . 3 4 7
1 3 5 8
1. 37 0
1 . 3 90
1 . 4 0 5
1 . 4 66
0 . 5 4 8
0 . 5 2 4
0 5 6 9
0 . 5 6 2
0 . 5 2 4
0 . 5 8 5
0 . 5 9 1
0 5 8 1
0 . 4 94
0 . 5 2 1
0 6 0 4
0 60 7
5 . 3 . 2 R e s u l t s f o r E F P VN D a t a (Wi t h o u t t h e A m m o n i u m M a s s ) :
4 2
T a b l e 4 s h o w s t h e c a l c u l a t e d g r a d i e n t a n d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t v a l u e s f o r e a c h s i z e
d i s t r i b u t i o n u s e d i n e s t i m a t i n g b ^ ^ , , b ^ ^ ^ , , a n d b^ ^ ^ f o r t h e E F PV N d a t a (w i t h o u t t h e
a m m o n i u m m a s s ) . T h e R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ,
r a n g e f r o m 0 . 3 14 t o 0 . 7 5 7 , w h i l e t h e g r a d i e n t
v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 3 4 4 t o 1 . 9 8 8 . T h e R
^
v a l u e s f o r b
^ ^ ^ ^
r a n g e f r o m 0 5 10 t o 0 . 7 5 6 ,
w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 3 12 t o 2 . 1 13 T h e R
"
v a l u e s f o r b
^ ^ ^
r a n g e f r o m
O. OO l St o 0 . 0 2 7 , w h i l e t h e g r a d i e n t v a l u e s r a n g e f r o m 0 . 19 9 t o 0 2 7 6
4 3
T a b l e 4 . E F P V N D a t a R e s u l t s
(
" w i t h N o A mm o n i u m M a s s " )
B e x t V a l u e s f o r E F PV N D a t a
(
"
w i t h N o A m m o n i u m l\1 a s s
"
)
B s c a t V a lu e s f o r E F P V N D a t a
(
"
w i t h N o A m m o n i u m M a s s
"
)
B a b s V a l u e s f o r E F P V N D a t a
(
"









































G r a d = M / C
1 0 5 6
0 5 4 4
0 4 2 2
0 3 8 4
0 3 6 3
0 5 0 8
0 7 1 8
0 4 2 5
0 7 3
0 3 4 4
0 5 6 8
1 . 0 0 8
0 4 4 3
0 7 6 8
1 3 2
0 8 7 1
1 2 1 5
1 9 8 8
0 5 0 9
0 6 2 3
0 7 0 3
0 6 5 4
0 7 1 7
0 7 4
0 . 3 1 4
0 7 4 2
0 . 7 5 4
0 7 4 1
0 7 5 5
0 7 5 6
0 . 7 5 4
0 7 5 6
0 7 5 3
0 7 5 7
0 7 5 1
















G r a d = M / C
1 0 6 7
0 5 4 3
0 4 2 1
0 3 8 2
0 3 6 1
0 5 0 9
0 3 1 2
0 4 2 5
0 7 4
0 3 4 3
0 5 7 2
1 0 3 4
0 4 4 3
0 7 8
1 3 7 1
0 8 9 1
1 2 6 2




0 6 2 9
0 7 0 7
0 6 6
0 7 2
0 7 4 2
0 7 1 8
0 7 4 4
0 7 5 4
0 7 4 6
0 7 5 6
0 7 5 5
0 7 5 4
0 7 5 6
0 7 5 2
0 7 5 6
0 7 4 9






















G r a d = M / C
0 . 2 7 6
0 2 4 9
0 . 2 3 7
0 , 2 3 8
0 2 2 4




0 . 2 1 7
0 2 2 1
0 2 3 1
0 2 2 2
0 2 3 8
0 2 3
0 2 1 9
0 . 2 0 7
0 2 2 7
0 . 1 9 9
0 2 1 4
R
^
0 0 1 7
0 0 2
0 0 2 4
0 0 2 3
0 0 2 4
0 0 2 4
0 0 2 6
0 0 2 4
0 0 2 3
0 0 2 7
0 0 2 5
0 0 2 2
0 0 2 7
0 0 2 3
0 0 1 7
0 0 2 7
0 0 1 8
0 0 1 5
A c c o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , t h e b e s t ( + 5 0 % d e v i a t i o n f r o m gr a d i e n t o f u n i t y ) e s t i m a t e o f
b
^ ^ ,
i s o b t a i n e d w h e n t h e f o l l o w i n g s i z e d i s t r ib u t i o n s a r e u s e d :













0 . 50 8
0 54 4
0 . 5 6 8
0 . 7 18
0 . 7 30
0 . 7 6 8
0 . 8 7 1
1 0 0 8
1 . 0 5 6
1 . 2 15
1 . 3 2 0
0 . 7 4 0
0 . 6 2 3
0 . 7 5 5
0 3 14
0 7 5 4
0 . 7 5 6
0 . 7 5 7
0 . 7 5 6
0 . 5 0 9
0 . 7 5 1
0 . 7 5 3
T h e b e s t e s t im a t e ( + 50 % de v i a t i o n f r o m g r a d i e n t o f u n i t y ) o f b ^ ^ ^ , v a l u e s c a n b e
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s :













0 . 5 0 9
0 . 5 4 3
0 . 5 7 2
0 . 7 4 0
0 . 7 8 0
0 . 8 9 1
1
. 0 3 4
1 . 0 6 7
1 . 2 6 2
1 . 3 7 1
0 . 7 4 2
0 . 6 2 9
0 7 56
0 . 7 5 4
0 . 7 5 6
0 . 7 5 6
0 . 7 5 5
0 . 5 10
0 . 7 4 9
0 7 5 2
T he g r a d i e n t v a l u e s c a l c u l a t e d f o r Z? ^ ^ ^ w e r e a l w a y s c l o s e t o z e r o f o r t h e E F PV N d a t a .
4 5
5 . 3 . 3 D i s c u s s i o n :
T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o r i g i n a l r e s u l t s a n d t he r e s u l t s f o r t h e c a s e c o n t a i n i n g n o
a m m o n i u m m a s s h a s p r o v i d e d e x p e c t e d r e s u l t s f o r b o t h d a t a s e t s . F i g u r e s 7 , 8 , 9 , a n d 10
s u mm a r i z e t h e r e s u l t s g i v e n a b o v e . W h e n t h e s e f i g u r e s a r e c o m p a r e d w i t h F i g u r e s 3 , 4 ,
5 , a n d 6 ( s u m m a r y o f r e s u l t s f o r t h e o r i g i n a l c a s e ) , w e s e e a s i m i l a r p a t t e r n t o t h e o r i g i n a l
r e s u l t s w i t h a d o w n w a r d s h i f t f o r e a c h c u r v e . T h i s d o w n w a r d s h i f t i s d u e t o l o w e r
g r a d i e n t v a l u e s o b t a i n e d w h e n t h e i n p u t d a t a c o n t a i n e d n o a mm o n i u m m a s s . T h a t i s t h e
g r a d i e n t s o b t a i n e d u s i n g a m m o n i u m m a s s i n t h e i n p u t d a t a a r e h i gh e r t h a n t h e gr a d i e n t s
o b t a i n e d u s i n g n o a m m o n i u m m a s s i n t h e i n p u t d a t a . H i g he r g r a d i e n t i n d i c a t e s t h a t t h e
M i e - A R E S p r o gr a m i s c a l c u l a t i n g l o w e r c o e f f i c i e n t s f o r a g i v e n s i z e d i s t r i b u t i o n . F o r
i n s t a n c e , f o r t h e s a m e d a t a p o i n t , b ^ ^ ^ , e s t i m a t e d u s i n g t h e i n p u t d a t a w i t h t h e a m m o n i u m
m a s s h a s a l o w e r v a l u e t h a n t h e b
^ ^ ^ ,
e s t im a t e d u s i n g t h e i n p u t d a t a w i t h o u t t h e
a m m o n i u m m a s s T h i s i s a n e x p e c t e d o b s e r v a t i o n b e c a u s e w h e n t h e a mm o n i u m m a s s i s
n o t i n c l u d e d i n t h e i n p u t d a t a f o r t h e M i e - A R E S p r o g r a m , t h e n t h e r e a r e m o r e s u l f a t e
p a r t i c l e s a v a i l a b l e t o r e a c t a n d gr o w w i t h t h e a v a i l a b l e h u m i d i t y , t h u s r e s u l t i n g i n h i g h e r

















F i g u r e 7 . G r a d i e n t o f b e x t v s . iUl e a n D i a m e t e r
( I IM P R O V E Da t a S e t
"





0 1 0 2 0 3 0 4
M e a n d i a m e te r , dg (^ m )
- EL
0 5 0 6
- ^ C
♦ S D = 1 2
n S D = 1 5

















F i g u r e 8 . G r a d i e n t o f b s c a t v s . IVI e a n D i a m e t e r
(I IVI P R O V E Da t a S e t
"





0 1 0 2 0 3 0 4























F i g u r e 9. G r a d i e n t o f bg x t v s . M e a n D i a m e t e r
(E F PV N Da t a S e t
"
w i t h No A m m o n i u m IWa s s
"
)
^ ^ - i h
1 ]
1 >
0 1 0 2 0 3 0 4
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6 . 0 C O N C L U SI O N S :
T h e e x t i n c t i o n , s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s c a l c u l a t i o n s u s i n g t h e M i e - A R E S
p r o g r a m h a v e s h o w n t h a t i f a e r o s o l p h y s i c a l a n d c h e m i c a l d a t a a r e a v a i l a b l e , i t i s p o s s i b l e
t o e s t im a t e ( + 5 0 p e r c e n t d e v i a t i o n f r o m t h e m e a s u r e d c o e f f i c i e n t ) e x t i n c t i o n a n d
s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s b y a s s u m i n g a l o g n o r m a l s i z e d i s t r i b u t i o n w i t h m e a n d i a m e t e r o f
0 . 2 t o 0 4 ji m a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 . 2 t o 1 . 5 A l t h o u g h t h e r e w e r e a h m i t e d n u m b e r
o f d a t a p o i n t s u s e d i n t h i s s t u d y , t h e r e s u l t s s h o w e d t h a t b e s t e s t im a t e s w e r e o b t a i n e d
u s i n g t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s g i v e n a b o v e
T h e a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n s h a v e s h o w n th a t i f t h e l i gh t a b s o r b i n g c a r b o n
m a s s v a l u e u s e d i n t h e M i e - A R E S p r o g r a m i s u n d e r e s t i m a t e d o r e r r o n e o u s t h e n t h e
e s t im a t e s o f t h e m e a s u r e d c o e f f i c i e n t w i l l b e u n d e r e s t im a t e d .
T h i s s t u d y h a s a l s o s h o w n t h a t f a c t o r s s u c h a s r e l a t i v e h u m i d i t y , t o t a l a e r o s o l m a s s , s u l f u r
m a s s
,
a n d l o c a t i o n d o n o t a f f e c t t he a b i l i t y o f t h e M i e - A R E S p r o g r a m t o e s t i m a t e
s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s b a s e d o n a n a r b i t r a r y s i z e d i s t r i b u t i o n
I t i s s h o w n t h a t i f t h e a m m o n i u m m a s s i s n o t i n c l u d e d i n t h e i n p u t d a t a s e t , t h e M i e -
A R E S p r o g r a m w i l l m a k e t h e n e c e s s a r y a n d e x p e c t e d a dj u s t m e n t s a n d w i l l c a l c u l a t e
h i g h e r s c a t t e r i n g v a l u e s f o r a g i v e n s e t o f d a t a w i t h o u t t h e a mm o n i u m m a s s v a r i a b l e .
T h e r e f o r e , i t i s f a i r t o e x p e c t t h a t i n e n v i r o n m e n t s w he r e a m m o n i u m m a s s i s n o t a b u n d a n t
4 9
a s t h e E a s t e r n U n i t e d S t a t e s , t h e M i e - A R E S s h o u l d p r o v i d e a c c u r a t e e s t i m a t e s o f t h e
s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s u s i n g a g u e s s e d s i z e d i s t r i b u t i o n
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7 . 0 R E C OM M E N D A T I O N S F O R A D D I T I O N A L R E S E A R C H :
E l e m e n t a l c a r b o n m a s s c a l c u l a t i o n m e t h o d c o u l d b e m o d i f i e d a s r e c o m m e n d e d b y
H u f f m a n ( 19 9 6 ) . U s i n g t h e m o d i f i e d E C M v a l u e s a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s c o u l d b e
r e c a l c u l a t e d t o i n v e s t i g a t e t h e c h a n g e i n t h e e s t im a t e d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s T h i s i s
im p o r t a n t t o d e t e r m i n e i f t h e p o o r a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t e s t im a t e s c o u l d b e im p r o v e d
A l s o
,
t h e e f f e c t o f t h e m o d i f i e d e s t i m a t e s o f a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s o n t h e e x t i n c t i o n
c o e f f ic i e n t v a l u e s s h o u l d b e r e - e x a m i n e d .
I n t hi s s t u d y f i n e p a r t i c u l a t e m a t t e r (P M < 2 . 5 |i m ) w a s u s e d a s t h e t o t a l a e r o s o l m a s s f o r
t h e c a l c u l a t i o n s . T h e e f f e c t o f u s i n g P M < 10 |j , m p a r t i c u l a t e m a t t e r a s t h e t o t a l a e r o s o l
m a s s f o r e s t i m a t i o n c a l c u l a t i o n s i s a n u n a d d r e s s e d i s s u e . T h i s i s a n im p o r t a n t i s s u e t h a t
n e e d s t o b e r e s o l v e d t o c l a r i f y t h e i m p o r t a n c e o f t h e f i n e p a r t i c u l a t e m a s s i n e s t i m a t i n g
t h e e x t i n c t i o n , s c a t t e r i n g , a n d a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s .
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R E F E R E N C E S :
B i n k o w s k i , F . Pe r s o n a l c o m m u n i c a t i o n T h e A R E S p r o g r a m c o d e a n d w r i t e - u p . 1 9 9 5
E l d e r i n g , A , G . R . C a s s , a n d K . C M o o n . A n A i r M o n i t o r i n g N e t w o r k U s i n g C o n t i n u o s
P a r t i c l e s i z e D i s t r i b u t i o n M o n i t o r s : C o n n e c t i n g P o l l u t a n t P r o p e r t i e s t o V i s ib i l i t y v i a M i e
S c a t t e r i n g C a l c u l a t i o n s . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 2 8 , p p . 2 7 3 3 - 2 7 4 9 , 19 9 4
H a s a n
,
H . a n d T . G . D z u b a y . A p p o r t i o n i n g L i g h t E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t s t o C h e m i c a l
Sp e c i e s i n A t m o s p h e r i c A e r o s o l . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 17 , p p . 15 7 3 - 15 8 1 ,
19 8 3 .
H i n d s , W . C . A e r o s o l T e c h n o l o g y - P r o p e r t i e s , B e h a v i o r , a n d M e a s u r e m e n t o f A i r b o r n e
P a r t i c l e s . Jo h n W i l e y & So n s I n c . , p p . 3 29 - 3 36 , 19 8 2 .
H u f f m a n , H . D . C o m p a r i s o n o f t h e L i g h t A b s o r p t i o n C o e f f i c i e n t a n d C a r b o n M e a s u r e s
f o r R e m o t e A e r o s o l s : A n I n de p e n d e n t A n a l y s i s o f D a t a F r o m t h e I M P R O V E N e t w o r k - I ,
A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l 30 , p p . 7 3 - 8 3 , 19 9 6 .
K i m , Y P . , J . H . S e i n f e l d , a n d p . S a x e n a A t m o s p h e r i c G a s - A e r o s o l E q u i l i b r i u m I
T h e r m o dy n a m i c M o d e l . A e r o s o l S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , v o l . 1 9 , p p . 1 8 2 - 19 8 , 1 9 9 3
M id d l e t o n
,
W E . K . V i s i o n T h r o u g h t h e A tm o s p h e r e , C h a p t e r 6 , p p . 10 4 - 144 .
U n i v e r s i t y o f T o r o n t o P r e s s , 1 9 5 2
M i e , G . B e i t r a e g e z u r O p t i k T r u e b e r M e d i e n , S p e z i e l l - K o l l o i d a l e r M e t a l o s u n g e n . A n n
Ph y s i k , v o l . 2 5 , p p . 3 77 - 4 4 5 , 19 0 8
O u i m e t t e , J . R . a n d R . C F l a g a n T h e E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t o f M u l t i c o m p o n e n t
A e r o s o l s , A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l 16 , p p . 2 4 0 5
- 2 4 19
,
19 82 .
R e i s t , P . C P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n w i t h P a r k e r C . R e i s t , J a n u a r y 19 9 5 .
R e i s t , P . C . A e r o s o l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , C h a p t e r 16 , p p . 2 6 3 - 2 7 9 . M c G r a w - H i l l ,
19 9 3 .
Se i n fe l d
,
J . H . . A tm o sp h e r i c C h e m i s t r y a n d P h y s i c s o f A i r P o l l u t i o n , p p . 2 89 - 2 9 3 Jo hn
W i l e y & S o n s I n c , 1 9 8 6 .
S a x e n a , P , A B . H u d i s c h e w s k y j , C . Se i g n e u r , J . H . S e i n f e l d . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f
E q u i l i b r i u m A p p r o a c he s T o t h e C h e m i c a l C h a r a c t e r i z a t i o n o f Se c o n d a r y A e r o s o l s
A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 2 0 , p p 14 7 1 - 1 4 8 3 , 19 86
5 2
Sl o a n e , C . S . O p t i c a l Pr o p e r t i e s o f A e r o s o l s - C o m p a r i s o n o f M e a s u r e m e n t s w i t h M o d e l
C a l c u l a t i o n s . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 1 7 , p p . 4 0 9 - 4 16 , 19 8 3 .
S l o a n e , C . S . a n d G T . W o l f f P r e d i c t i o n o f A m b i e n t L i g h t Sc a t t e r i n g u s i n g a P h y s i c a l
M o de l r e s p o n s i v e t o R e l a t i v e H u m i d i t y : V a l i d a t i o n w i t h M e a s u r e m e n t s f r o m D e t r o i t .
A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 1 9 , p p . 6 6 9 - 6 8 0 , 19 8 5
S l o a n e , C S , J W a t s o n , C . a n d L . P r i t c he t t , a n d L . W . R i c h a r d s . S i z e - s e g r e g a t e d F i n e
P a r t i c l e M e a s u r e m e n t s B y C h e m i c a l S p e c i e s a n d T h e i r I m p a c t o n V i s i b i l i t y I m p a i r m e n t
i n D e n v e r . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 2 5 A , p p . 1 0 13 - 1 0 2 4 , 19 9 1
S t e v e n s , R . K . , T . G . D z u b a y , G . R u s s w u r m , D R i c k e l . S a m p l i n g a n d A n a l y s i s o f
A tm o s p h e r i c S u l f a t e s a n d R e l a t e d S p e c i e s . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l 1 2 , p p . 5 5 - 6 8 ,
19 7 8 .
W a g g o n e r , A . P , W e i s s , R . E . , A hl q u i s t , N . C , C o v e r t , D S . , W i l l , S . , a n d C h a r l s o n , R
J . " O p t i c a l C h a r a c t e r i s t i c s o f A tm o s p h e r i c A e r o s o l s ,
"
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 15 ,
189 1- 19 0 9 ( 19 8 1) .
W i l s o n , W E . , a n d P C . R e i s t A PC - B a s e d M i e S c a t t e r i n g P r o g r a m f o r T h e o r e t i c a l
I n v e s t i g a t i o n s o f t h e O p t i c a l P r o p e r t i e s o f A tm o s p h e r i c A e r o s o l s a s a F u n c t i o n o f
C o m p o s i t i o n a n d R e l a t i v e H u m i d i t y . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , v o l . 2 8 , p p . 8 0 3
- 80 9 ,
19 94
Z h a n g , X . , B . J . T u r p i n , P . H . M c M u r r y , S . V . H e r i n g , a n d M . R . S t o l z e n b u r g M i e
T h e o r y E v a l u a t i o n o f Sp e c i e s C o n t r i b u t i o n s t o 19 9 0 W i n t e r t im e V i s i b i l i t y R e d u c t i o n i n
G r a n d C a n y o n . J A i r & W a s t e M a n a g e A s s o c , v o l . 4 4 , p p . 15 3 - 16 2 , 19 9 4 .
5 3
A P P E N D I X 1 .
A p p e n d i x 1 . E F P V N D a t a S e t
S I T E Y E A R M O N . D A Y T E M P . R H T A M T C M E C M SM B s c a t B a b s
19 89 3 1 1 2 5 5 5 0 24 0 . 4 69 2 0 . 0 5 7 2
19 89 3 2 5 3 4 4 2 6 . 2 9 1 5 5 5 9 0 2 8 0 9
19 89 4 9 2 . 7 7 4 1 7 8 9 0 . 7 9 13 0 . 185 5
19 89 5 4 1 1 2 6 0 . 1 15 12 0 . 10 8 8 0 0 2 88
19 8 9 5 7 2 . 1 8 3 3 7 5 8 0 . 8 3 16 0 0 8 16
19 8 9 5 2 9 18 4 4 9 17 9 3 3 5 5 4 2 0 . 1 14 2
19 8 9 7 15 19 . 8 8 5 . 6 3 3 . 4 9 4 . 8 8 2 3 0 . 18 9 9
19 8 9 7 2 0 2 2 . 7 8 5 12 . 3 2 3 . 2 2 6 1 0 18 6 1
19 8 9 8 2 2 0 . 6 7 5 4 34 7 5 2 7 3 8 6 0 . 2 9 8 6
19 8 9 8 5 2 4 . 8 7 8 5 2 3 2 . 7 1 7 1 0 24 7 1
19 8 9 8 7 19 . 7 7 6 1 2 3 9 2 . 9 6 3 7 0 19 3 7
19 8 9 8 1 1 17 . 1 9 2 . 6 18 . 4 3 3 3 4 0 3 1
19 8 9 8 14 2 1 8 1 1 6 0 2 2 . 4 2 0 . 2 2
19 8 9 8 2 0 2 1. 8 7 6 . 2 4 1 . 4 9 4 . 5 3 0 4
19 8 9 8 2 8 2 3 . 2 6 7 4 0 3 8 3 7 4 0 . 3 1
19 8 9 9 2 9 12 . 1 3 1 . 2 8 . 3 1 2 . 0 10 1 0 . 18 15
2 19 8 9 3 4 0 . 8 9 6 6 13 . 1 1 0 2 6 9 8 0 2 6 9 8
2 19 8 9 7 12 9 . 6 8 4 . 7 5 . 7 7 1. 94 0 . 0 8 4
2 19 89 7 15 18 . 4 6 7 7 14 2 0 4 4 2 0 0 5 4 5
2 19 89 7 17 18 . 6 8 4 5 2 1 . 5 9 4 2 60 6 0 . 1 9 86
2 19 8 9 9 8 2 1 . 8 9 0 . 5 3 4 . 0 1 3 . 9 2 5 1 0 3 89 2
2 1 9 8 9 10 1 14 . 3 8 9 9 15 2 6 2 7 14 1 0 . 15 86
2 19 8 9 10 4 6 2 8 4 . 4 4 . 8 3 1 . 2 4 6 1 0 0 67 8
2 19 8 9 10 7 7 5 86 . 7 3 . 3 6 0 . 8 7 19 0 . 0 5 18
2 19 8 9 1 1 6 10 . 1 9 2 . 1 1 3 9 3 2 7 0 . 16 34
3 19 8 9 5 7 6 6 7 0 5 9 17 0 . 8 7 8 0 . 0 7 7 3
3 19 8 9 8 6 2 2 . 8 9 7 . 1 16 14 3 . 0 13 7 0 . 1 4 7 1
3 19 8 9 8 17 2 1 90 5 32 . 8 4 2 8 13 0 . 2 0 2 4
3 19 8 9 8 2 6 24 9 9 3 . 2 4 3 . 1 1 3 . 7 5 0 6 0
.
2 3 3 7
3 19 8 9 9 2 0 18 8 7 9 3 2 4 2 8 4 . 3 9 7 9 0 . 3 6 4 2
3 19 8 9 9 2 7 12 . 5 7 5 6 6 12 1 . 2 12 8 0 19 9 3
4 19 8 9 4 12 3 . 4 4 4 7 12 3 2 1 6 3 8 0 . 18 3 8
4 19 8 9 4 15 4 . 2 8 0 . 7 13 7 2 1 . 6 12 5 0 . 2 1 2 8
4 19 8 9 4 2 4 5 . 2 4 2 . 3 4 . 9 0 . 6 8 3 9 0 . 0 6 3 9
4 19 89 4 3 0 9 3 8 7 1 6 . 3 1 . 0 2 8 0 0 7 8
4 19 89 6 7 15 . 4 9 4 . 1 9 . 5 6 2 . 3 2 6 1 0 . 3 0 4 8
4 19 8 9 7 17 15 . 7 9 4 6 10 . 8 7 1. 80 5 1 0 . 2 3 9 1
4 19 89 8 2 8 17 7 86 15 6 2 3 . 2 5 8 3 0 . 2 2 4
4 19 89 9 1 18 6 8 2 . 7 13 6 2 2 . 8 10 7 0 . 2 3 6 5
4 19 89 9 4 14 . 8 7 3 . 5 5 . 19 1. 5 7 7 7 0 . 0 8 4 7
0 0 0 2 3
1 0 0 4 9
1 5 6 3 3
2 . 3 15 2
0 . 32 5
0 5 2 1
0 . 3 9 6
0 . 4 7 3
0
0 . 0 3 8 4
0 0 2 4 4
0 0 15 9
1 . 2 7 86 0 . 3 2 4 0 . 0 12 9
2 . 6 67 7 0 . 3 8 5 0 . 0 3 1 1
1 . 9 7 7 0 0 2 7 2
1 9 0 9 0 0 2 4 5
2 . 19 3 0 . 0 3 13
1 . 0 2 1 0 . 0 3 4 8
1 . 2 0 . 0 2 5 7
1 . 1 7 5 0 0 3 0 8
1 . 2 8 8 0 . 16 2
3 . 2 0 5 0 0 2 4 1
3 3 84 0 . 0 2 6 6
0 . 2 0 0 3 4 5
5 . 8 8 9 2
0
7 . 4 19 1
2 . 9
4 . 3 2 9 6
2 7 2 8
2 . 4 7 9 4
8 0 4
8 . 4 9 9
0 . 9 4 9
2 19 4 9
0 . 6 3 13
0 8 0 7 1
3 . 7 8 4 9
6 . 3 0 9 8
2 5 8 2 8
0 67 6
0 . 37 9 7
1 . 9 3
0 . 6 64 0 . 0 3 4 3
0 . 19 3 0 . 0 10 9
0 . 15 8 0 . 0 12 4
1 . 2 7 9 0 . 0 2 0 6
1 . 9 7 5
0 6 16
0 . 1 17
0 . 0 5 9
0 . 6 8 4
1 4 134 0 . 2 6 7
2 . 0 15 8 0 . 9 7 7
5 3 14 6
9 18 6 7
4
. 5 13 2
0 . 7 2 19
2 0 7 3 9
2 9 8
3 . 8 15
1 4 7 2
0 . 10 1
0 3 87
1 . 9 8 3 7 0 . 6 5 1
0 . 12 8
0 . 3 7 6
2 . 7 2 9
0 . 6 04
0
0 . 3 6 0 4
1 . 2 4
1 5 6 6 1
2 16 6 6
1 7 3 62
0 . 4 0 29 0 . 1 2 3
0 . 0 3 2
0 . 0 30 2
0 0 2 3 6
0 0 13 1
0 . 0 2 3 2
0 . 0 10 2
0 . 0 2 9 3
0 0 2 6 9
0 0 2 4 6
0 . 0 3 0 9
0 0 2 0 3
0 2 5 7
0 0 3 12
0 . 0 2 9 6
0 0 16 7
0 . 0 3
0 . 0 2
0 . 4 3 4 0 0 3 5 3
0 . 5 5 4 0 . 0 3 14
0 0 2 2 6
P a g e 1
A p p e n d i x 1 . E F P V N D a t a S e t

































































2 0 . 6
24 . 7
13 6
2 4 . 2
12 . 4
6 1
8 2 . 3
7 4 . 3
5 9 . 9
8 5 . 2
5 0 8
4 2 1
4 9 . 3
8 4 . 5
6 1 9
7 1 6
6 0 . 1
3 6 3
7 3 . 1
8 0 . 7
2 2 . 0 3




12 . 3 7
9 . 4 8
2 3 . 4 9
2 4
. 7 9
2 3 . 14





3 7 9 8 4
1 . 5 5 18
0 . 9 9 9 7
1 3 18 5
1 4 6 0 4
3 30 3 5
2 . 3 5 2
2 . 6 9 8
3 . 8 0 2
3 . 2 7 3 4
3 . 1 3
2 9 7
1 . 5 3
1 . 4 4
0 . 3 14 9
0 15 18
0 . 0 7 9 7
0 10 8 5
0 15 04
0 . 3 7 3 5
0 2 12 7
0 17 6
0 1 17 7
0 12 2
0 2 3 8 6
0 18 5 3
0 12 8
0 . 18 2 2
0 . 85 5
0 . 19 7
0 13 6
1 . 3 2 16 0 . 0 2 4 0 0 19 5
0 3 8 7 0 0 1 0 . 0 2 2 5
0 . 2 8 2
0 2 4 3
0 7 9 2
0 5 6
3 . 3 0 7 5 0 . 7 7 8
1 . 3 5 0 . 4 4 4
0 6 9 0 . 2 2
1 . 6 4 9 2 0 4 7 4 0 . 0 2 1 1
1 . 3 3 8 7 0 3 7 0 . 0 2 7 2
3 4 5 7 9
0 . 7 8 2 5
0 . 6 2 6 7
1 3 9 0 1
1 10 5 6
2
. 3 7 9
4 . 10 6 6
0 0 4 0 6
0 . 0 2 5
0 0 2 0 6
0 0 3 8 2
0 . 0 3 0 7
0 . 0 2 4
0 0 18
0 0 2 0 6
0 . 2 4 9
0 . 0 2 17
P a g e 2
A P P E N D I X 2 .
A p p e n d i x 2 . I M P R O V E D a t a S e t
SI T E Y E A R M O N . D A Y T E M P . R H T A M T C M E C M SM B s c a t B a b s
3 19 9 3 4 2 8 13 5 7 3 1 0 3 7 . 7 5 4 2 . 1 16 0 4 04 0 87 7 0 . 3 5 0 14 5
3 19 9 3 5 1 17 . 5 9 5 2 . 6 9 13 17 4 3 . 4 3 0 . 4 7 4 1. 2 7 9 0 . 5 8 0 . 2 17
3 19 9 3 5 5 17 9 1 6 5 8 7 1 1 3 0 4 2 . 0 4 1 0 . 2 6 5 1 7 1 1 0 7 2 0 . 13 9
3 19 9 3 5 8 19 5 2 6 8 1 2 1 2 9 4 3 62 7 0 . 44 3 . 0 24 1 . 4 5 0 2 4 6
3 19 9 3 5 12 19 0 6 6 9 2 1 . 3 7 6 3 1 17 0 . 3 7 6 3 1 12 1 . 4 4 0 2 14
3 199 3 5 15 18 12 5 9 5 7 17 . 2 4 2 . 8 6 9 0 . 3 2 7 2 . 6 7 9 0 . 7 2 0 . 2 18
3 19 9 3 5 2 2 1 1. 8 1 5 9 . 6 7 10 . 7 4 3 1. 92 1 0 . 3 3 7 1 . 5 5 7 0 . 6 8 0 . 15 5
3 19 9 3 5 2 6 17 . 16 6 5 . 6 1 10 . 69 8 2 . 187 0 . 4 2 4 1. 5 7 8 0 . 7 8 0 13 6
3 19 9 3 5 2 9 19 69 8 5 . 3 9 2 5 5 2 3 3 . 6 0 8 0 . 6 0 2 2 . 9 3 9 2 . 8 5 0 1 89
3 19 9 3 6 2 18 . 17 67 8 9 14 . 2 6 1 3 . 0 17 0 . 4 4 6 1 7 2 9 0 9 5 8 0 13 7
3 19 9 3 6 5 18 . 2 3 8 1 . 9 3 16 34 5 3 . 2 19 0 4 7 8 2 0 4 2 1 7 0 7 0 . 14 3
3 19 9 3 6 9 2 4 . 8 9 6 7 54 17 . 3 4 5 4 2 8 5 0 . 4 5 9 1 . 5 8 6 1 . 10 2 0 . 13 5
3 19 9 3 6 16 2 1. 6 1 7 2 . 2 1 16 9 4 1 2 . 6 9 3 0 34 5 2 . 2 5 1 2 8 0 124
3 19 9 3 6 19 2 3 . 6 3 7 2 . 4 6 2 5 . 5 3 9 5 . 2 9 6 0 . 54 2 2 . 5 8 1 2 . 0 5 6 0 . 2 0 6
3 19 9 3 6 2 3 2 2 . 8 4 6 9 . 8 7 2 3 . 5 0 9 3 . 5 39 0 3 8 2 . 87 1 . 7 17 0 . 16 8
3 19 9 3 6 2 6 2 1 . 2 2 7 4 . 7 3 18 2 4 6 3 5 2 1 0 . 4 5 3 2 . 14 6 1 . 3 3 4 0 15 3
3 19 9 3 6 3 0 2 4 . 9 8 7 5 3 2 19 18 8 2 7 9 7 0 . 2 19 2 . 12 7 1. 5 0 8 0 . 1 18
3 19 9 3 7 3 2 5 4 9 7 0 . 18 2 6 7 27 2 . 64 9 0 15 1 1. 16 7 1 . 2 15 0 . 3 7 5
3 19 9 3 7 10 2 5 . 2 3 6 9 . 6 4 2 5 7 57 4 . 30 8 0 . 2 15 2 . 5 17 1. 9 0 3 0 . 17 7
3 19 9 3 7 14 2 5 . 27 7 6 . 6 3 17 . 4 04 3 . 0 6 7 0 . 2 82 2 . 0 7 6 1. 5 7 3 0 . 10 4
3 19 9 3 7 2 1 2 6 . 3 6 57 2 3 2 0 . 2 0 6 3 . 3 7 7 0 . 57 1 2 . 4 4 3 1 . 13 3 0 . 156
3 19 9 3 7 2 4 2 8 16 66 . 6 3 2 8 4 3 2 4 2 8 4 0 3 6 2 2 . 9 2 5 2 . 0 9 9 0 . 164
3 19 9 3 7 2 8 2 7 . 7 4 6 3 . 8 6 3 5 7 7 8 4 . 0 8 8 0 . 4 0 7 2 . 9 2 7 2 . 0 8 1 0 . 3 0 5
3 19 9 3 7 3 1 2 3 . 6 9 4 2 8 7 8 . 82 2 . 60 6 0 . 2 7 6 1 17 8 0 3 2 7 0 0 9 9
3 19 9 3 8 7 2 2 . 8 3 6 9 15 12 7 7 2 1 67 7 0 . 2 0 8 1. 6 9 5 1 0 0 4 0 . 132
3 19 9 3 8 1 1 2 3 6 7 6 9 . 2 2 7 3 89 3 . 84 0 . 4 3 3 2 9 9 1 8 9 4 0 . 19 1
3 19 9 3 8 2 8 2 3 . 9 5 7 6 . 9 6 2 9 . 6 14 4 . 13 0 . 4 12 3 . 3 9 7 2 . 3 6 2 0 : 2 5
3 199 3 9 1 2 5 89 6 4 . 2 4 37 89 5 4 7 9 9 0 4 1 5 . 6 1 2 . 6 12 0 2 4 3
3 19 9 3 9 1 1 15 5 5 1 . 6 5 16 2 1. 3 13 0 2 19 0 . 5 9 3 0 . 24 0 . 0 9 4
3 19 9 3 9 18 19 0 9 7 2 . 2 8 13 0 3 8 2 . 5 6 2 0 4 4 4 2 . 0 3 7 1 . 1 1 2 0 . 16 3
3 19 9 3 9 2 2 19 3 5 6 4 9 2 1 1 1 14 4 3 5 3 0 34 1 1 . 7 6 3 0 5 3 9 0 . 12 9
3 19 9 3 9 2 9 12 8 9 50 13 4 3 9 5 0 . 9 4 7 0 2 2 4 0 5 4 8 0 . 2 15 0 . 0 8 8
3 19 9 3 10 2 16 4 5 5 5 . 7 2 12 . 12 4 3 4 8 2 0 . 4 5 3 1 3 7 3 0 5 2 1 0 . 199
3 19 9 3 10 6 19 . 0 7 5 8 . 8 5 14 . 4 8 1 3 . 3 1 0 . 4 5 3 1. 7 2 6 0 . 5 6 8 0 . 199
3 19 9 3 10 9 18 . 5 5 6 7 . 5 2 15 9 0 5 3 . 2 7 8 0 4 0 2 2 . 0 8 0 9 7 3 0 2
3 19 9 3 10 13 11 5 7 3 . 2 1 1 1 2 9 8 2 3 0 9 0 . 3 8 2 1 7 0 9 0 . 6 9 7 0 . 16 3
3 19 9 3 10 16 15 9 2 8 1. 13 8 2 3 1. 85 5 0 . 2 4 3 1. 2 6 5 0 . 5 6 0 . 13 2
3 19 9 3 10 2 0 2 0 4 7 7 2 . 9 5 14 . 30 7 2 . 7 6 9 0 . 3 4 2 2 . 0 7 1 0 7 9 0 . 16 8
3 19 9 3 10 2 7 1 1 5 7 0 . 3 7 14 . 90 9 3 . 89 1 0 . 6 0 8 1 . 84 1 0 8 13 0 3 18
3 19 9 3 1 1 3 5 . 9 4 6 6 . 8 1 8 . 87 5 2 . 4 1 1 0 . 4 0 2 1. 14 3 0 . 5 2 0 . 14 3
P a g e 1
A p p e n d i x 2 . I M P R O V E D a t a S e t






























































































































































1 . 4 8
1 1 . 2 9
6 . 4 3
6 4 6
- 3 . 3 3
- 3 0 8
- 4 . 87
2 . 7 2
- 4 . 1 3
- 8 6 2
- 16 . 3
- 0 . 2 9
- 5 3 6
6 4 4
13 . 4
- 5 . 5
9 6 1
12 . 4 6
4 . 7 2
2 . 0 7
9 . 7 7
16 . 4 8
9 . 3
13 . 0 9
14 . 9 3
1 1 . 0 9
1 8 7 2
14 . 1 1
19 4 2
12 . 7
19 . 4 8
22 17
2 0 6 2
2 3 2 5
2 3 . 6 1
2 2 . 8 3
2 3 9 7
2 0 . 5
5 2 . 7 7
6 6 . 5 9
5 7 . 0 3
4 4 5 1
5 8 . 9 2
5 9 . 5 8
64 . 4 6
7 7 . 8
7 8 . 4 7
3 6 . 6 3
8 5 . 0 6
7 9 . 3
7 0 . 6 3
4 2 . 12
5 2 . 3
4 4 . 6
5 2 . 5 2
6 1 . 9 1
5 4 . 9 9
7 7 . 5 9
4 8 . 9 2
5 2 . 2 4
4 0 . 9 1
3 9 18
6 3 . 2 7
3 5 . 3 5
5 5 6 8
5 3 . 7 4
4 4 . 0 6
69 2
6 8 . 4 6
6 1. 5 3
7 2 . 4 4
7 1. 5 5
8 0 . 9 8
6 9 6 4
7 3 . 9
8 0 . 3 5
7 7 6 2
7 7 . 5
14 9 5 4
8 . 5 8 4
4 . 4 5 1
1 3 6 0 7
1 3 6 3 9
9 2 16
5 . 9 4 5
3 . 5 15
4 3 37
3 . 4 0 4
5 . 6 9 2
7 . 13
4 2 34
4 . 0 8 8
5 . 3 7 8
8 6 4 4
6 . 4 9 9
9 0 9 1
5 9 8 8
1 1 18 2
1 1 . 7 8
4 . 4 2 4
5 . 9 6 3
13 9 8 1
6 . 7 9 6
10
1 1 9 3 4
4 2 34
17 2 9
18 . 6 9 5
2 0
9 7 8 9
4 0 6 4
17 189
2 0 . 2 5 6
33 0 2 3
8 15 6
10 . 12 5
16 2 6 6
32 . 4 0 9
3 8 3 5
1 6 7 9
1 . 6 8 8
4 . 13 6
5 3 7 9
2 . 3 1
1 . 0 9 4
0 . 9 6 5
1 . 5 5
1. 5 8 3
0 . 9 8 8
1 39 9
1 . 34 1
1 1 17
1. 2 5 3
2 . 84 5
1 6 2 8
2 . 18 7
1 . 6 84
3 . 0 7 4
2 . 8 1 1
0 . 9 4 4
1 . 5 3 9
2 . 99 6
1. 9 15
2 . 5
1 9 6 5
0 . 9 9 1
4 . 2 7
3 5 2 5
3 . 6 8 9
1 3 4 7
5 1
3 . 2 4 4
1 9 8 7
4 8 2 9
1. 2 2 5
1 5 0 8
3 3 0 5
4 . 2 3 9
0 84 1
0 2 6 8
0 3 7 4
0 8 0 5
1 0 8 3
0 . 5 12
0 2 5 2
0 19 7
0 2 3 2
0 2 12
0 . 2 5 6
0 . 2 3 8
0 . 2 7 6
0 2 0 5
0 . 32 4
0 54 8
0 2 7 7
0 . 4 6 1
0 4 0 9
0 6 5 2
0 . 7 3 1
0 . 2 0 1
0 . 2 4 5
0 4 89
0 4 8 6
0 4 2 9
0 . 3 8 3
0 . 18 9
0 . 6 17
0 8 2 3
0 4 3 6
0 . 3 0 4
0 5
0 4 7 2
0 17 7
0 5 4 1
0 . 182
0 . 19
0 3 7 4
0 4 9 7
1 8 3 1
1 . 32 4
0 . 4 7 8
1 . 1 1 1
1 10 2
0 . 84 3
0 . 6 0 9
0 . 4 0 6
0 . 5 6 5
0 . 2 8 9
0 . 8 4 4
1 0 2 4
0 . 5 19
0 . 5 3 4
0 5 5 6
0 . 8 1
0 . 8 4 7
1 . 0 7
0 5 8 6
1 . 3 54
1 . 3 6 2
0 . 5 4 3
0 . 5 9 2
1 . 3 4 8
0 . 7 8 8
1 . 2 2 9
1 . 66 1
0 . 5 84
0 . 9 3 1
2 . 6 0 2
2 . 3 3 8
1 . 2 4 8
4
. 3 9
2 . 2 8 4
1 4 0 7
3 3 6 1
0 . 7 8 2
1 . 3 6 8
1 9 6
4 . 0 19
0 7 18
0 5 8 8
0 3 6 8
0 . 5 9
0 5 8 2
0 . 4 2
0 . 2 5 4
0 . 3 64
0 . 5 4
0 . 2 2 8
0 . 8 9 1
0 . 6 6 8
0 3 5
0 . 2 2 9
0 . 3 3 6
0 4 2 6
0 3 9 3
0 . 5
0 . 3 5 6
0 . 9 2
0 . 5 4 9
0 . 3 15
0 . 3 5 3
0 6 16
0 . 5 5 2
0 . 4 2 3
0 . 6 3 1
0 . 2 5 3
0 5 14
1 . 0 3
1. 0 6 5
0 . 4 4 6
2 2 6 9
0 9 2 4
0 . 3 8 3
1 4 7 1
0 4 6 4
0 . 5 7 1
1 12 3
1. 8 5 5
0 2 18
0 1 18
0 0 8 8
0 . 32 9
0 2 6 3
0 . 17 9
0 0 8 8
0 0 6 6
0 0 7 6
0 . 0 8 2
0 0 8 1
0 12 5
0 0 8 3
0 . 0 7 8
0 0 8 9
0 15 1
0 . 10 1
0 1 52
0 . 1 1 1
0 17 6
0 . 2 0 7
0 . 0 7 7
0 . 0 9 7




0 0 7 3






0 . 18 2
0 2 3 9
0 0 5 2
0 . 0 5 7
0 1 15
0 . 2 16
P a g e 2
A p p e n d i x 2 . I M P R O V E D a t a S e t
SI T E Y E A R MO N . D A Y T E M P . R H T A M T CM E C M SM B s c a t B a b s
3 19 94 8 13 2 3 . 9 6 7 6 8 6 7 17 3 1. 0 9 0 0 9 4 0 . 6 5 4 0 3 9 5 0 . 0 5 9
3 19 94 8 2 0 2 1 . 6 8 3 . 5 5 3 2 . 1 17 3 6 0 8 0 4 4 3 5 6 2 2 6 3 0 16 3
3 19 9 4 8 2 4 2 1 0 7 7 9 . 2 1 2 5 . 4 5 7 3 6 8 9 0 . 5 5 3 2 . 97 9 1 7 1 0 16 7
3 19 9 4 8 3 1 2 2 . 9 6 8 2 . 6 4 2 1. 0 15 4 0 3 7 0 3 8 2 2 . 7 4 6 1 4 2 0 . 15 7
7 19 9 4 4 2 15 5 6 4 9 8 3 15 0 4 9 5 . 5 8 1 1. 0 2 8 1. 34 5 0 52 6 0 . 2 7 1
7 19 9 4 4 9 17 . 2 3 5 8 . 5 1 17 5 2 4 2 . 6 88 0 . 5 4 1 2 . 1 0 3 0 . 59 9 0 . 2 5 5
7 19 9 4 4 13 14 . 6 4 5 9 . 0 3 4 . 3 9 4 1. 2 3 7 0 3 4 7 0 4 7 0 2 6 0 . 0 9 3
7 19 9 4 4 16 15 . 1 4 4 . 2 4 . 3 6 4 0 . 9 3 1 0 . 2 6 2 0 . 5 3 1 0 . 2 0 9 0 . 0 7 9
7 19 9 4 4 2 0 17 2 4 2 . 9 10 . 3 9 3 . 17 9 0 . 6 17 0 . 8 3 4 0 . 36 9 0 . 19 9
7 19 9 4 4 2 3 12 . 6 9 4 7 . 9 10 . 8 5 8 1. 92 7 0 4 7 8 1. 4 2 8 0 . 34 9 0 . 2 0 3
7 19 9 4 5 4 14 . 2 9 7 6 . 0 8 17 37 8 2 . 56 0 . 7 4 8 2 . 5 9 2 0 8 0 3 0 2 7 9
7 19 9 4 5 1 1 19 . 9 7 5 1 . 12 10 9 12 2 129 0 4 8 1 . 4 8 5 0 3 7 4 0 . 2 14
7 199 4 5 18 17 6 9 5 3 . 8 8 04 3 2 . 15 6 0 4 17 0 . 9 9 5 0 3 0 . 164
7 199 4 5 2 1 2 2 . 5 2 4 2 . 2 6 13 . 2 9 2 2 . 4 2 8 0 . 4 8 6 1 8 87 0 3 7 2 0 . 2 07
7 19 94 6 4 2 5 . 5 5 5 6 . 3 5 2 0 . 87 3 0 6 2 0 4 0 3 2 . 8 6 3 0 . 4 8 3 0 . 17 1
7 19 94 6 15 3 1 . 2 3 6 5 7 3 2 0 8 9 5 2 . 4 0 3 0 . 2 6 1 . 2 18 0 . 6 1 1 0 . 19 7
7 19 9 4 6 2 5 2 5 7 1. 5 6 14 . 6 4 6 2 . 2 5 3 0 . 3 8 1 1. 7 7 6 0 . 5 84 0 0 9 7
7 19 9 4 6 2 9 2 8 . 0 8 5 7 . 6 9 13 . 5 8 9 3 2 14 0 5 9 1 1. 2 3 3 0 . 3 6 9 0 . 12 4
7 19 9 4 7 6 2 9 . 3 6 7 9 9 . 87 8 1. 97 5 0 . 2 3 6 1. 16 7 0 . 3 6 6 0 . 0 6 5
7 19 9 4 8 10 2 7 2 6 8 . 7 18 2 14 3 . 186 0 5 2 2 1 8 0 7 2 2 0 . 17 8
7 199 4 8 17 2 8 5 6 6 4 2 19 5 5 2 . 1 1 0 . 4 5 2 2 . 4 6 0 . 4 8 0 . 16
7 199 4 8 27 2 9 . 6 64 . 9 1 34 67 5 . 6 9 6 0 . 5 5 3 3 . 7 34 1 . 3 5 9 0 . 2 92
8 19 94 3 2 - 9 . 87 4 0 . 4 4 4 . 4 9 2 1 04 3 0 2 8 8 0 . 3 97 0 2 1 1 0 . 07 4
8 19 94 3 5 - 4 . 5 6 8 1 . 6 9 5 . 3 2 1 1 . 0 3 9 0 2 6 5 0 6 1 1 0 3 4 3 0 . 0 7 9
8 19 9 4 3 9 - 2 . 5 6 5 7 . 7 8 4 2 54 0 . 9 7 4 0 . 2 19 0 . 6 14 0 . 2 4 7 0 . 0 6 4
8 19 9 4 3 12 - 7 12 4 3 8 6 5 . 1 12 1 . 2 0 3 0 . 2 9 0 . 6 5 8 0 2 7 5 0 . 0 7 8
8 19 9 4 3 19 - 1 . 0 6 5 7 . 13 8 . 15 9 1 . 3 2 1 0 . 3 7 7 1 . 2 0 . 4 3 1 0 . 10 4
8 19 9 4 3 2 3 5 0 3 8 0 . 6 8 2 4 2 9 0 . 6 0 9 0 . 13 7 0 . 3 2 4 0 . 3 3 9 0 . 0 4 1
8 19 9 4 3 2 6 2 . 3 6 6 4 . 1 4 . 2 9 0 . 88 3 0 2 15 0 5 7 7 0 . 2 6 3 0 . 0 6 1
8 19 9 4 3 30 1 . 8 9 6 3 7 3 7 . 0 5 3 1 7 3 8 0 . 3 4 5 0 9 2 1 0 3 8 8 0 0 9
8 19 9 4 4 2 - 3 50 3 5 9 6 0 6 16 0 16 3 0 . 4 7 6 0 2 6 0 . 0 5 3
8 19 9 4 4 9 3 . 8 7 5 9 . 5 5 7 . 7 4 1. 2 5 1 0 2 5 5 0 6 9 9 0 . 3 5 3 0 . 0 9 9
8 19 9 4 4 2 0 6 . 4 6 6 7 . 5 3 6 9 13 1 . 82 7 0 . 2 7 4 0 . 8 3 1 0 2 6 6 0 . 0 9 3
8 19 94 4 2 3 3 14 54 . 5 2 4 6 18 0 . 7 8 3 0 1 13 0 . 4 7 1 0 . 2 6 5 0 . 0 6 2
8 19 94 4 30 1 1 5 6 . 14 6 4 6 5 1 2 6 5 0 . 2 6 5 0 7 9 3 0 2 9 4 0 0 9 2
8 19 9 4 5 4 1 1 . 4 5 4 3 . 9 1 6 . 74 9 1. 6 6 3 0 3 2 0 . 7 2 2 0 2 5 7 0 0 8 8
8 19 9 4 5 7 13 . 2 6 5 9 . 2 1 8 . 0 3 7 1. 8 16 0 . 3 2 1 0 . 9 7 9 0 3 6 9 0 . 12 3
8 19 9 4 5 1 1 10 2 5 8 . 94 7 2 9 3 1 . 0 9 9 0 3 2 6 0 . 5 2 9 0 2 7 2 0 0 7
8 19 9 4 5 18 8 5 3 7 9 5 2 0 . 8 8 6 0 . 4 3 9 0 . 1 4 8 0 0 9 1 0 . 12 8 0 . 0 2
8 19 9 4 5 2 1 1 1 7 7 5 6 8 2 3 8 4 6 0 . 6 2 3 0 . 13 6 0 . 4 7 3 0 . 18 8 0 0 5 8
Pa ge 3
A pp e n d i x 2 . I M P R O V E D a t a S e t
S I T E Y E A R M O N . D A Y T E MP . R H T A M T C M E C M SM B s c a t B a b s
8 199 4 5 2 8 9 . 7 5 6 3 34 4 . 9 0 7 0 86 0 . 16 2 0 4 6 1 0 4 2 7 0 . 0 5 5
8 199 4 6 8 15 . 8 3 6 2 . 5 2 7 2 1 1 . 9 1 1 0 . 29 3 0 89 5 0 1 17 0 0 6 9
8 19 94 6 1 1 16 7 7 5 6 . 9 8 4 . 0 7 5 1 . 6 14 0 2 3 3 0 . 3 13 0 . 1 19 0 0 4 7
8 19 9 4 6 15 2 1. 0 8 77 . 4 8 7 17 5 1. 6 6 8 0 . 2 2 6 0 . 64 3 0 . 3 8 0 0 6 4
8 19 9 4 6 18 2 5 7 2 0 7 1 1. 6 3 1 . 9 3 2 0 2 4 5 1. 0 6 8 0 5 6 0 0 8 7
8 19 94 6 22 2 0 . 9 8 5 2 . 6 9 8 . 4 4 2 2 . 9 13 0 . 34 6 0 . 6 8 0 3 2 3 0 . 10 2
8 19 9 4 7 2 2 5 9 4 6 3 . 8 5 2 5 . 3 4 4 12 87 2 0 5 0 8 3 0 0 7 1 14 4 0 18 3
8 19 9 4 7 6 2 6 . 7 6 5 . 1 12 . 5 3 2 5 7 1 0 4 2 9 1 . 6 3 5 0 . 4 37 0 . 0 8 3
8 19 9 4 7 13 2 2 . 7 6 8 . 5 16 . 4 5 6 3 . 6 5 7 0 5 0 2 1 7 4 1 0 . 4 3 5 0 . 134
8 19 9 4 7 2 0 2 6 . 7 4 56 . 6 17 . 07 2 3 . 0 2 7 0 . 4 1 1 2 . 3 0 1 0 3 8 8 0 . 1 34
8 19 94 7 2 3 24 5 7 9 9 18 . 3 4 9 1 . 7 5 7 0 . 2 1 2 . 4 16 0 4 6 0 10 3
8 199 4 8 10 18 . 7 6 2 . 4 9 . 8 7 7 2 . 6 5 6 0 34 1 1 . 0 2 9 0 . 4 2 7 0 0 9 4
8 19 94 8 17 18 . 9 7 1. 3 17 . 3 3 7 4 . 3 0 4 0 . 5 5 4 1 . 8 17 0 . 9 9 7 0 13 3
8 19 94 8 2 0 2 2 . 7 7 1 . 4 15 . 4 9 7 3 . 3 1 1 0 . 3 7 3 1 . 7 7 7 0 . 9 0 4 0 . 12 6
8 19 9 4 8 24 15 . 6 6 1 . 3 3 0 4 7 1. 0 7 2 0 16 9 0 . 0 8 1 0 . 19 4 0 . 0 4 3
8 19 9 4 8 3 1 14 7 5 . 1 5 . 5 3 1 1. 9 0 . 2 2 5 0 . 4 4 4 0 . 4 0 . 0 87
9 19 9 4 3 12 - 2 . 7 8 6 1 . 2 5 10 . 0 3 2 2 . 4 7 4 0 . 5 0 3 1 . 3 7 9 0 60 7 0 . 1 5
9 19 9 4 3 2 3 10 . 7 3 3 4 . 8 1 6 . 82 4 1 . 5 16 0 . 4 5 8 0 7 2 8 0 2 8 5 0 12 3
9 19 9 4 3 2 6 1 . 3 6 4 . 4 6 9 . 7 4 8 1. 5 2 3 0 3 17 1 . 5 7 7 0 . 77 6 0 . 1 14
9 19 9 4 3 3 0 - 2 . 2 7 7 7 1 10 3 3 2 1 . 54 5 0 . 2 9 6 1 . 4 7 8 0 8 3 9 0 14 8
9 19 9 4 4 2 7 . 2 4 4 7 . 6 6 10 . 4 9 2 2 0 2 8 0 3 3 1 . 3 0 2 0 4 6 1 0 15 9
9 19 9 4 4 9 9 . 2 7 4 4 8 5 10 . 0 9 1. 9 3 9 0 . 3 9 6 1 . 4 0 1 0 . 4 0 8 0 . 1 18
9 19 9 4 4 2 0 8 65 3 6 7 2 6 . 4 2 9 1. 3 1 0 . 2 2 0 . 6 0 4 0 2 6 8 0 . 1 17
9 19 9 4 4 2 3 5 . 4 3 3 . 6 4 . 7 2 4 0 85 8 0 2 0 8 0 4 4 5 0 2 1 1 0 0 7 8
9 19 9 4 4 2 7 15 . 7 8 77 . 7 4 10 . 5 8 8 1. 6 7 7 0 . 3 0 7 1 . 4 4 1 0 . 7 6 7 0 1
9 19 94 4 3 0 15 3 8 7 7 4 2 9 . 5 6 4 2 0 9 2 0 2 5 3 1 18 5 0 . 64 2 0 . 1 18
9 19 94 5 1 1 13 2 6 3 9 . 3 2 8 82 2 2 . 6 14 0 . 4 7 1 0 . 8 8 7 0 2 9 6 0 14 7
9 19 94 5 14 12 . 7 4 4 4 . 4 7 9 9 3 5 2 . 3 0 1 0 . 4 5 1 1 3 8 7 0 . 2 9 0 14 8
9 19 94 5 2 1 1 1 8 5 4 . 4 2 7 2 16 1 8 3 1 0 . 3 4 5 0 . 7 8 9 0 2 8 1 0 1 18
9 19 9 4 5 2 8 8 . 9 9 5 1 2 8 . 5 5 9 2 . 2 8 2 0 . 3 4 1 1 . 16 1 0 3 0 3 0 1 12
9 19 9 4 6 1 17 . 1 1 5 9 . 7 9 15 . 90 4 3 . 2 5 2 0 3 9 3 2 1 0 . 7 5 6 0 . 16 3
9 19 9 4 6 4 14 . 4 5 6 6 7 6 18 82 3 2 7 8 7 0 . 39 5 3 0 12 0 7 9 9 0 194
9 19 9 4 6 15 2 0 . 2 4 8 1 0 9 2 5 . 6 8 2 . 9 6 6 0 . 3 9 9 3 . 2 5 2 1 4 0 2 0 . 16
P a ge 4
